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>’ 1. Ueber Messung der Polarisationscapaeität; 
von C.M. Gordon. 
(Aus dem Institut für physik. Chemie und Electrochemie zu Göttingen.) 


Inhalt: 1. Historisches. 2. Theorie der Methode. 3. Versuchsanordnung. 
4. Prüfung der Gleichungen. 5. Einfluss der Stromdichte. 6. Einfluss 
| der Stromperiode. 7. Die Capaeität von Quecksilberelectroden. 8. Die 
Capaeität platinirten Platins. 9. Die Capaeität blanken Platins. 10. Dis- 

cussion der Resultate. 11. Widerstandsmessungen. 


1. Historisches. 

Ueber die Bestimmung der Polarisationscapaecität ist 
während des letzten Vierteljahrhunderts eine grosse Anzahl 
Untersuchungen ausgeführt worden. Die angewandten Me- 
thoden zerfallen in zwei Classen. In dem einen Falle wurde 
die Zelle zu einer bestimmten Potentialdifferenz polarisirt und 
die für diese Ladung geforderte oder durch Entladung ge- 
gebene Electricitätsmenge mittels eines Galvanometers ge- 
4 messen. Die zweite Classe von Methoden besteht in der Be- 

rechnung der Capacität aus ihrer Einwirkung auf einen 
Wechselstrom. 

Varley’) polarisirte seine Zelle mit einer bestimmten 
electromotorischen Kraft und maass die Entladung durch ein 
Galvanometer. Er fand die Capacität für polarisirende Kräfte 
bis auf 0,08 Volt constant. Bei höheren polarisirenden Kräften 
nahm die Capacität zu. 

Herwig?) maass sowohl die Ladungs- wie Entladungs- 

; Electricitätsmenge. Er fand, dass die Capacität sich mit der 
| Geschwindigkeit der Ladung wie auch mit dem Sinne der- 


selben änderte. Aber die initiale Capacität war constant und 
für beide Richtungen der Polarisation von derselben Grösse. 
E 9 Varley, Proc. Roy. Soc. London 1871. ‘ 


2) Herwig, Wied. Ann. 2. p. 566. 1877. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 1 
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Colley’) stellte sich als seine Aufgabe die Entscheidung 
der Frage, ob eine Zelle sich als ein einzelner, oder wie zwei 
durch einen Leiter verbundene Condensatoren verhält. Er 
wandte sowohl Gleich- wie Wechselstrom bei seinen Messungen 
an, und bewies, dass jede Electrode als ein Condensator an- 
gesehen werden müsse. 

Blondlot?) bestimmte die Electricitätsmenge, welche 
seinem Voltameter eine bestimmte Potentialdifferenz ertheilte. 
Er fand, dass es eine constante Initialcapacität giebt, welche 
unabhängig von dem Sinne der Polarisation ist. 

Krüger?) bestimmte durch Ladungsversuche die Capaci- 
tät von Platin und Silberelectroden in verschiedenen Salz- 
lösungen. Er maass sowohl die anodische wie die kathodische 
Capacität, wie auch die gesammte einer Zelle. 

Bouty*) schliesst aus seinen Untersuchungen über die 
Ladungs- und Entladungsvorgänge, dass während die Polari- 
sation für verschwindend kleine Electricitätsmengen umkehrbar 
ist, bei den Ladungs- und Entladungsversuchen die Depolari- 
sation immer in Betracht kommt. Für die Gegenkraft der 
Polarisation stellte er eine Gleichung auf, die sowohl eine Capa- 
eitäts-, wie eine Depolarisationsconstante enthält. 

Lietzau®) maass die Ladungs- und Entladungscapacitit 
für Platin und Quecksilber in mehreren Lösungen. Er fand 
die Ladungscapacität immer grösser als die der Entladung 
und nimmt an, dass die wahre Capacität dazwischen liegt. 

F. Kohlrausch®) war der Erste, der das Verhalten der 
Polarisation gegen Wechselströme untersucht hat. Durch die 
Annahme der Constanz der Capacität und ihre Unabhängig- 
keit von dem Sinne, stellte er für die Gegenkraft die Formel 


e= [j.dt 


auf, wo c die Polarisationscapacität bedeutet. Eine experimentelle 
Bestätigung dieser Formel, wenigstens als eine erste Annäherung, 


1) Colley, Wied. Ann. 7. p. 206. 1879. 

2) Blondlot, Journal de Physique 10. p. 277 u. 333. 1881. 

3) Krüger, Diss. Greiswald 1889; Wied. Ann., Beibl. 14. p.638. 1896. 

4) Bouty, Journal de Physique 3. p. 498. 1894; Ann. de Chimie 
et physique (7) 3. p. 145. 1894. 

5) Lietzau, Wied. Ann. 55. p. 338. 1895. 

6) F.Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 148.1873; Jubelbd. p.296. 1874. 
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Polarisationscapacität. 3 


fand er in der gegenseitigen Wirkung von Selbstinduction und 
Polarisation auf die Ausschläge eines Electrodynamometers. 

Wietlisbach!) ersetzte das Electrodynamometer der Kohl- 
rausch’schen Anordnung durch das Telephon, und brachte 
den Ton desselben zum Schweigen durch Einschalten von 
Selbstinduction in den Zweig, der die Polarisationszelle enthielt. 

Oberbeck?) hat durch Messungen mit dem Electrodynamo- 
meter die Kohlrausch’sche Formel einer weiteren Prüfung 
unterworfen, und fand, dass sie nur für die Anfangsstadien 
gilt. Er maass die Capacität für eine Anzahl Metalle in ver- 
schiedenen Lösungen. 

Erst während der Ausführung meiner Untersuchung ist 
eine Arbeit von M. Wien?) erschienen. Seine Methode be- 
steht darin, dass in der Wheatstone’schen Brückenanord- 
nung die Polarisation durch eine in demselben Zweige geschal- 
tete Selbstinduction compensirt wird. Aus der dazu erforder- 
lichen Selbstinduction und der Schwingungszahl lässt sich die 
Polarisationscapacität berechnen. 

Orlich*) maass die Capacität von Quecksilberelectroden 
in einer Anzahl Lösungen. Er brauchte dieselbe Methode 
wie Wien, nur diente das Vibrationsgalvanometer anstatt des 
optischen Telephons als Nullinstrument. 

Nernst°) hat vorgeschlagen, die Polarisationscapaeität 
direct mit einer bekannten Capacität in der Wheatstone’- 
schen Brücke zu vergleichen. Der Zweck meiner Untersuchung 
(wovon eine vorläufige Mittheilung schon erschienen ist®) war 
nun die Ausarbeitung einer Methode nach diesem Princip und 
die Bestimmung, welche Factoren für die Werthe der Capaci- 
tät bei Quecksilber- und Platinelectroden die maassgeben- 
den sind. 

2. Theorie der Methode. 

Solange die polarisirbare Electrode sich einfach wie ein 
Condensator verhält, ist die Gegenkraft der Polarisation durch 

1) Wietlisbach, Diss. Zürich 1879, Monatsber. der Berl. Akad. 
p- 278. 1879. 

2) Oberbeck, Wied. Ann. 19. p. 625. 1883; 21. p. 139. 1884. 

3) M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 37. 1896. 

4) Orlich, Diss. Berlin 1896; Wied. Ann. Beibl. 20. p. 896. 1896. 

5) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 622. 1894. 

6) Gordon, Zeitschr. f. Electrochem. 3. p. 163. 1896. 
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dieselbe Formel gegeben, als die des Condensators. Wir 
können in beiden Fällen 


[ide 


setzen, wo & die Gegenkraft, c die Capacitit, 7 den Strom, 
t die Zeit bedeutet. Der durch die Zelle fliessende Strom 
wird durch die Gleichung 


[jdt=jw 


gegeben, worin EZ die an den Enden der Zelle angewendete 
electromotorische Kraft ist. 

Zwei Condensatoren, welche durch einen Widerstand ver- 
bunden sind, sind einem Widerstand in Verbindung mit einem 
Condensator äquivalent, deren Capacität durch die Formel 


Cg 
+ 


c= 
gegeben ist. 

Wir kénnen also annehmen, dass die polarisirbare Zelle 
sich gegen die Wechselstréme wie ein Widerstand mit vor- 
geschalteter Capacität verhält, und die Bedingungen für das 
Verschwinden des Stromes im Telephon der Briickenanordnung, 
welche eine solche Zelle enthilt, berechnen. Die experimen- 
telle Bestätigung der Bedingungen des Verschwindens wird 
ein Beweis fiir die Richtigkeit der Annahme geben. Ist das 
Verschwinden nicht zu erhalten oder unter anderen Bedingungen, 
als den berechneten, so miissten die Electroden dem Conden- 
satorgesetz nicht gehorchen, oder andere Vorgänge, ausser der 
condensatorischen Wirkung, auftreten. 

Das allgemeine Problem der Wheatstone’schen Briicke 
für Wechselströme ist von Wietlisbach'), Rayleigh’), 
Oberbeck*) und M. Wien‘) behandelt worden. Wo nur ein- 
fache Widerstände vorhanden sind, haben wir für jeden 
Briickenzweig 

E=j.w. 


1) Wietlisbach, Monatsber. der Berl. Akad. p. 278. 1879. 
2) Rayleigh, Proc. Roy. Soc. London 49. p. 203. 1891. 
8) Oberbeck, Wied. Ann. 17. p. 816. 1882. 

4) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 680. 1891. 
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Polarisationscapacität. 


Wenn ein Zweig die Selbstinduction p, und die 
Widerstand geschaltete Capacität c besitzt, so wird diese 


Gleichung 


dj 
jdt, 
und für den periodischen Strom j = e*** 


B=(w+inp+ 


ınc 

Für einen Leiter mit Selbstinduction und vorgeschalteter 
Capacität bleibt ‘also der Strom proportional der Potential- 
differenz an den Enden; nur müssen wir anstatt w als Pro- 


portionalitätsfactor den Widerstandsoperator 


w+inp+ 


mit dem Ausdruck 


ın 
einführen. Die Bedingungen für das Verschwinden des Stromes 
im Telephonzweige sind durch Anwendungen der Kirchhoff- 
schen Gesetze abgeleitet, unter Benutzung dieses Widerstands- 
operators, anstatt des einfachen Widerstandes. Wenn wir die 
Widerstandsoperatoren für die vier Zweige der Brücke mit a,, 
a,, @,, a, bezeichnen, so verschwindet der Strom im Telephon 


1 
e 


a, a, —_ a, As.» 


Dieser Ausdruck ist im allgemeinen complex, es muss sowohl 


der reale als der imaginiire Theil verschwinden. 


sprechend miissen im allgemeinen 
zwei experimentelle Bedingungen 
erfüllt werden. 

Soviel ich weiss, ist die Briicken- 
combination, welche ich brauchte, 
bis jetzt noch nicht angewendet 
worden. Sie wird durch Fig. 1 
veranschaulicht. 

c, und c, sind nichtleitende Ca- 
pacitäten, und w,, w,, w,, w, 


Leiter ohne Selbstinduction. Für die Widerstandsoperatoren 


dieser Combination haben wir 


a, = W3; 


a, = W,- 


Fig. 1. 


hinter dem 
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C. M. Gordon. 
Die Bedingung 


a, a, — a,a, = 0 
giebt 


1 1 
(ei + Tax) (1, ina) 
Setzen wir den realen Theil gleich Null, so erhalten wir 


u 
und für den imaginären Theil 

a 

Es ist bemerkenswerth, dass die Wirkung der hinter 

den Widerstand geschalteten Capacität um so grösser ist, 
je kleiner sie ist. Ist sie sehr gross im Verhältniss zum 
Widerstand, wie bei Widerstandsbestimmungen nach der Kohl- 
rausch’schen Methode, so fällt ihr Einflusss auf das Telephon 
weg. Um genaue Messungen von Polarisationscapacitäten aus- 
zuführen, müssen diese genügend klein und der Widerstand 
auch klein gewählt werden, sodass die Einstellung wesentlich 
von der Capacität bedingt wird. Die Nullpunktsbedingungen 
sind dieselben, als wenn die Capacitäten den Widerständen 
parallel geschaltet wären, aber in diesem letzteren Falle ist, 
je kleiner die Capacität, um so kleiner ihr Einfluss. 


3. Versuchsanordnung. 

Die Anordnung für die Messungen ist durch Fig. 2 dar- 
gestellt. 

D ist der Inductor, dessen secundäre Rolle mit einem Neben- 
schluss von passender Grösse versehen ist, wodurch die Strom- 
stärke erheblich redueirt werden kann. AB ist der Brücken- 
draht, 7 das Telephon, w, ein variabler Widerstand, c, und c’ 
sind Condensatoren, und Z,, E, die Electroden, deren Polari- 
sationscapacität gemessen werden soll. 

Der Widerstand w, besteht aus einem Electrolyten in 
einem Gefäss, dessen eine Electrode vertical verschiebbar ist. 
Diese Electroden müssen so gross sein, dass ihre Polarisation 
gegen die, welche gemessen wird, vernachlässigt werden kann. 
Wenn die Polarisation der Zelle Z sehr gross im Verhältniss 
zu ihrem Widerstand ist, so kann ein gewöhnlicher Wider- 
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standskasten für w, gebraucht werden. Für vergleichende 
Capacitäten c, gebrauchte ich einen Capacitätenkasten, aus 
welchem ich jede beliebige Anzahl Mikrofarads von 1—20 ein- 
schalten konnte. 

Die gemessene Capacität ist natürlich die der beiden 
Electroden. Bei den Versuchen mit Quecksilber fand ich es 
zweckmässig, die eine Electrode so gross zu machen, dass 
ihre Polarisation gegen die der anderen vernachlässigt werden 
konnte. 


Als Quelle für den Wechselstrom brauchte ich einen 


c 


E£, 


NIE 


D 
Fig. 2. 


kleinen Inductor von der Art, wie er für Widerstandsmessungen 
verwendet wird. 

Der Condensator ec’ vor dem Telephon wird nur dann ge- 
braucht, wenn die Zelle Z eine electromotorische Kraft besitzt, 
und soll verhüten, dass ein Gleichstrom durch die Zelle und 
das Telephon fliesst. 

Als Vergleichungscapaeitäten wurden Paraffincondensa- 
toren, die von Kaiser und Schmidt geliefert waren, gebraucht. 
Ihre absoluten Werthe wurden durch eine Vergleichung mit einem 
Luftcondensator, dessen Capacität direct messbar war, erhalten. 
Messungen von den Paraffincondensatoren mit einem Galvano- 
meter gaben ungefähr dreimal zu grosse Werthe. Wenn wir 
aber den Paraffin- mit dem Luftcondensator mittels des Tele- 
phons vergleichen, so ist ein scharfes Minimum immer vor- 
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handen. Bei diesen höheren Schwingungen also ist die Capa- 
eität der Paraffincondensatoren nicht von der Frequenz ab- 
hängig und sie werden dieselben Werthe liefern, wie wenn wir 
Lufteondensatoren an ihrer Stelle gebraucht hätten. 

Um eine Messung zu machen, wurde eine passende Capa- 
cität aus dem Kasten c, eingeschaltet, und die ungefähre Lage 
des Minimums bestimmt. Dann wurden der Widerstand w, 
und der Brückencontact abwechselnd verschoben, bis das Mini- 
mum völlig scharf war. 


4. Prüfung der Gleichungen. 


Die Richtigkeit der oben abgeleiteten Minimumsbedingungen 
wird durch die Experimente, wie die Tabelle I zeigt, bewiesen. 
Die Zelle Z blieb unverändert, als verschiedene Capacitäten ce, 
eingeschaltet wurden. Die Werthe w, wurden nach jeder 
Capacitätsbestimmung nach der Kohlrausch’schen Methode 
bestimmt. 

In der folgenden Tabelle bedeutet c, die Capacität, w, 
der entsprechende Widerstand in Zweig 1, w,/w, das Verhält- 
niss der Theile des Brückendrahtes, c,, w, die aus den obigen 
Bedingungsgleichen berechneten Werthe der Capacität bez. 
des Widerstandes der Zelle Z. In dieser Tabelle, wie in allen 
anderen dieses Artikels, ist die Capacität in Mikrofarad, der 
Widerstand in Ohm gegeben. 


Tabelle I. 

5,5 27,2 2,91 15,9 9,35 
10,0 15,3 1,60 16,0 9,56 
11,4 12,8 1,38 15,8 9,30 
12,4 12,2 1,29 16,0 9,46 
15,5 10,0 1,03 15,9 9,71. 


Die Electroden bestanden hier aus platinirtem Platindraht. 
Das Minimum war sehr scharf. Die Messung dieser Capacität 
ist ebenso genau, wie bei der Vergleichung zweier metallischer 
Condensatoren. Die Schwankung des Werthes w, ist erklärt da- 
durch, dass die verschiebbare Electrode in w, nicht genau 
eingestellt werden konnte. Der Widerstand hatte so wenig 
Einfluss auf das Minimum, dass eine 5 proc. Aenderung des- 
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selben nicht bemerkbar war. Die Frage, ob die so gefundenen 
Widerstandswerthe dieselben sind, wie wenn keine Polarisation 


vorhanden wäre, wird in dem letzten Theil dieses Artikels 
behandelt werden. 


5. Einfluss der Stromdichte. 

Sehr wichtig ist es zu bemerken, dass diese Methode nur 
für kleine Stromdichten anwendbar ist. Braucht man als Strom- 
quelle einen kleinen Inductor, wie er für Widerstandsmessungen 
gewöhnlich gebraucht wird, so ist ohne einen Nebenschluss 
kein gutes Minimum zu erhalten. Steigt die angewandte 
Spannung über eine gewisse Grösse, so wird im allgemeinen 
das Minimum verschlechtert, und zu gleicher Zeit der schein- 
bare Werth der Capacität vermehrt. Nun gehorchen entweder 
die Electroden nicht länger dem Condensatorgesetz, oder an- 
dere Processe kommen ins Spiel. Unterhalb einer gewissen 
Stromdichte aber bleibt die Capacität constant im Sinne der 
Theorie von F. Kohlrausch, und die anderen störenden Wir- 
kungen sind minimal. Wir können also mit dieser Beschrän- 
kung immerhin von einer Polarisationscapacität reden, die 
lediglich von der Electrode und Lösung, aber nicht von der 
Stromstärke und Schwingungszahl abhängig ist. 

Ich habe für zwei Fälle die maximale mittlere Strom- 
dichte gemessen, welche ohne eine Veränderung der Genauig- 
keit oder der Werthe der Messung angewandt werden darf. 
Diese Messungen wurden vermittelst eines empfindlichen Electro- 
dynamometers, welches an die Enden des Brückendrahts an- 
geschaltet war, gemacht. Es zeigt sich, dass die zulässige 
maximale Spannung an den Enden einer Zelle proportional 
dem Widerstand derselben wächst. Die Stromdichte also und 
nicht die Spannung ist die kritische Function. 

Für eine gegebene Spannung an den Enden der Brücke 
ändert sich die Spannung der Zelle proportional w,/w, + w,. 
Demgemäss also wird die zulässige Brückenspannung sich pro- 
portional w,+w,/w, ändern. Die folgende Tabelle giebt Mes- 
sungen dieser maximalen Spannung und die daraus berechnete 
zulässige maximale Stromdichte für Quecksilber in H,SO,. 
Die zwei Reihen unterscheiden sich dadurch, dass bei Reihe II 
die Hg-Electrode weiter zurück in der Röhre stand, als bei I, 
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und gab die Zelle daher einen ungefähr zweimal so grossen 
Widerstand. Die zulässige Stromdichte zeigt sich jedoch un- 
verändert. 


Tabelle II. 
L 
w,  Mittl. Span. Mittl. Span. Wider- Stromdichte 
an Brücke an Zelle stand Amp. pro cm? 
2,45 0,0144 0,0042 es 0,0022 
3,76 0,0219 0,0046 0,0024. 
II. 

2,23 0,0330 0,0103 113 0,0025 
3,65 0,0478 0,0103 113 0,0025. 


Bei dieser Stromstärke tritt eine Verschlechterung des 
Minimums hervor, sodass seine Lage, welche für kleinere 
Ströme bis auf ca. 0,3 Proc. bestimmt werden kann, jetzt nur 
bis auf ca. 2 Proc. sicher ist. Bei noch stärkeren Strömen 
tritt eine Verschiebung des Minimums im Sinne einer Zu- 
nahme der Capacität hervor. 

Bei platinirtem Platin wächst mit zunehmender Stromstärke 
die Capacität merklich (2—6 Proc.), bevor die Verschlechterung 
des Minimums beginnt. Die Stromdichte, bei welcher diese 
Zunahme ein Scalentheil (ca. 0,8 Proc.) beträgt, für ein paar 
Electroden in H,SO, bei zwei verschiedenen Abständen ist in 
der folgenden Tabelle mitgetheilt. 


Tabelle III. 
Mittl. Span. Mittl. Span. Widerstand Stromdichte 


an Brücke an Zelle der Zelle Amp. pro cm, 
0,079 0,013 12,2 0,018 
0,141 0,023 24,2 0,016. 


6. Hinfluss der Stromperiode. 

Fiir die Schwingungen, welche ich angewandt habe, ist 
die Capacität unabhängig von der Stromperiode. Dass ein 
sauberes Minimum mit einem Inductor, welcher Schwingungen 
von sehr verschiedenen Perioden liefert, zu erhalten ist, be- 
weist, dass die Capacitit für alle diese Schwingungen dieselbe 
ist. Auch drei Inductoren, die Ströme von verschiedenen 
Perioden lieferten, gaben dieselben Werthe. Zwei hiervon 
waren mit Hammerunterbrecher versehen und der andere war 
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ein Nernst’scher Saiteninductor. Die Messungen für eine 
Quecksilberelectrode in H,SO, ergaben: 
Capacitit in Mf. 


Langsamer Hammer 28,5 
Schneller Hammer 28,6 
Saiteninductor 28,5. 


Die Schwingungen, welche die Einstellung vorwiegend be- 
stimmen, sind schneller (wahrscheinlich 5000—10000 in der 
Secunde!) als die, welche von Wien?) (64—535 in der Secunde) 
und Orlich®) (130—261 in der Secunde) angewandt wurden. 
Nach diesen Forschern ändert sich die Capacität in den meisten 
Fällen mit der Schwingungszahl. Es kann sein, dass ihre 
Messungen sich auf stärkere Polarisation als die meinigen be- 
ziehen, aber die Aufklärung dieses Widerspruches kann nur 
durch weitere Untersuchungen entschieden werden. 


7. Die Capacität von Quecksilberelectroden. 


Ich habe Messungen mit Quecksilberelectroden ausgeführt, 
in der Absicht, die Aenderung der Capacität mit der der 
gelösten Hg-Ionenmenge zu be- 
stimmen. 

Bei allen diesen Versuchen 
wurde als Polarisationszelle (vgl. 
Fig. 3) ein Becherglas gebraucht, 
in welcher das am Boden liegende 
Hg als eine Electrode diente, 
deren Polarisation gegen die der 
anderen Electrode, welche aus Hg 
in einer gebogenen Capillarröhre 
bestand, vernachlässigt werden 
konnte. Es wurden verschiedene 
Röhren gebraucht, aber meistens 
eine, deren Durchmesser ca. 0,15 cm betrug. Die Zelle war immer 
bei der Anordnung durch das Telephon und den Brückendraht 


1) Vgl. Lenard, Wied. Ann. 39. p. 619. 1892 und Heydweiler, 
Wied. Ann. 57. p. 694. 1896. 

2) Wied. Ann. 58. p. 37. 1896. 

3) Diss. Berlin 1896. Wied. Ann. Beibl. 20. p. 896. 1896. 
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in sich geschlossen, wodurch eine dauernde Potentialdifferenz 
unmöglich gemacht wurde. 


Chloride. 


Die ersten Lösungen, mit denen Versuche angestellt 
wurden, waren von KCl und HCl, deren Concentration von 
0,1—1 normal waren. Bei diesen Lösungen bildete sich un- 
lösliches Calomel an den Electroden, wodurch es unmöglich 
wurde, constante Resultate zu erhalten. Wenn die Dicke der 
Calomelschicht zunahm, wurde das Minimum in der Richtung 
verschoben, welche grösseren Widerstand und weniger Capacität 
anzeigte, aber es wurde zugleich so undeutlich, dass genaue 
Messungen unmöglich waren. Diese Einwirkung auf die Stellung 
und die Verschlechterung des Minimums konnte bis zu einem 
gewissen Grad compensirt werden, dass man einen sehr grossen 
Widerstand parallel zum metallischen Condensator anschaltete. 
Dies kann dadurch erklärt werden, dass die Calomelschicht 
wie ein schlecht leitender Condensator sich verhält. Dies Be- 
streben der Chloride, in Berührung mit Hg Calomel zu bilden, 
ist schon von Warburg’) beschrieben worden (vgl. auch 
Orlich.?) 

Bei Anwendung concentrirterer Lésungen (2- oder 3-normal) 
wurde die Bildung der Calomelschicht nicht bemerkt, und die 
Capacitätswerthe zeigten keine stetige Abnahme. 

Um die Wirkung der verschiedenen Mengen gelösten Hg 
auf die Polarisationscapacität zu untersuchen, machte ich 
Messungen mit Chloridlösungen, welche sich nur durch die 
Menge des in ihnen gelösten HgCl unterschieden. Ein Theil 
einer 3-normal HCI-Lösung wurde durch Schütteln und Stehen- 
lassen während einiger Tage mit dem nur wenig löslichen HgCl 
gesättigt. Diese Lösung wurde dann filtrirt (um das Absetzen 
des festen Salzes an die Electrodenoberfläche zu verhindern) 
und in variirenden Mengen mit der gleich concentrirten Salz- 
säure, die kein HgCl enthält, vermischt. 

Der relative Gehalt der Mischungen an Hg wurde durch 
Ermittelung ihrer Potentialdifferenz gegen Hg bestimmt. Die 


1) Warburg, Wied. Ann. 38. p. 321. 1889. 
2) Orlich, Diss. Berlin 1896. 
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Zelle, deren electromotorische Kräfte gemessen wurden, waren 
von folgendem Typus 


3-n. HCl | 
3-n. HCl Hg 
Hg mit HgCl | 
x HgCl gesätti | festes HgCl 


Um mich gegen mögliche Unregelmässigkeiten der mit 
festem HgCl bedeckten constanten Hg-Electrode zu schützen, 
wurde dieser mehrere Male während jeder Reihe mit einer 
anderen von derselben Art verglichen. Die electromotorischen 
Kräfte wurden mit einem Spiegelgalvanometer, durch die Null- 
methode, unter Anwendung eines Leclanché zur Vergleichung, 
gemessen. Der absolute Werth des letzteren wurde durch 
Vergleichung mit einem Clark-Element erhalten. 

Das Verhältniss zwischen den Concentrationen der Hg- 
Ionen wird durch die Formel 


E-E, = RTin® 


gegeben‘), wo Z, und Z, die electromotorischen Kräfte zweier 


solcher Zellen bedeuten. Für Zimmertemperatur wird diese 
Formel 


E, — E, = 0,058 log}. 


Aus dieser Formel wurde c,/c, berechnet. 

Während es, mit Ausnahme der gesättigten Lösungen, 
unmöglich war, von einem Tage zum anderen constante Werthe 
für die Capacität zu erhalten?), war ihre Veränderung stets 
von einer der electromotorischen Kraft in demselben Sinne 
begleitet. 

In den Tabellen bedeutet E die gemessene electromoto- 
rische Kraft und C die Capacitiit in Mf. Um die Capacität pro 
Quadratcentimeter zu berechnen, wurde die Oberflächengrösse der 
hier angewandten Electrode aus dem Verhältnisse ihrer Capa- 
eität und der einer Röhre von 0,7 em Durchmesser berechnet. 
Die Oberfläche dieser war als ®/, ihres Querschnittes ange- 
nommen. Die absoluten Werthe von C pro Quadratcentimeter 


1) Nernst, Theoret. Chemie, p. 569. 
2) Wien, Wied. Ann. 58. p. 37. 1896; Orlich, Diss. Berlin 1896. 
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sind darnach nur annähernd. In den zwei letzten Columnen 
stehen die relativen Capacitäten und Concentrationen, wo die- 
jenigen der gesättigten Lösung als 1 genommen sind. 


Tabelle IV. 
Hg in HCl. 3-normal. 


E C Cpro cm? rel. Capac. rel. Conc. 
0,0 11,4 312 1,00 1,00 
0,0038 10,0 273 0,86 0,88 
0,0095 8,30 226 0,72 0,67 
0,0146 6,96 190 0,61 0,56 
0,0188 6,23 170 0,55 0,47 


Diese Tabelle zeigt, dass der Gehalt an Hg-Ionen maass- 
gebend für die Polarisationscapacität ist, und dass die Ver- 
änderungen der beiden fast proportional sind. 

Eine ganz analoge Reihe Beobachtungen wurde mit einer 
3-normalen Lösung von NaCl ausgeführt, wobei entspre- 
chende Resultate erhalten wurden. Die wirkliche Schwankung 
der gelösten Mengen ist hier grösser, und die Abweichung von 
der Proportionalität zwischen Capacität und Concentration ist 
auch grösser. 


Tabelle V. 
Hgin NaCl. 3-normal. 

E Cc C pro em? rel. Capac. rel. Cone. 
0,0 19,2 524 1,00 1,00 
0,0114 14,4 393 0,75 0,64 
0,0173 10,8 295 0,56 0,50 
0,0281 9,36 256 0,48 0,38 

Schwefelsäure. 


Eine ähnliche Reihe von Messungen wurde mit H,SO,- 
Lösungen, welche verschiedene Mengen Mercurosulfat enthielten, 
angestellt. Sie zeigen eine ähnliche Variation wie die Chloride. 
Stets ist mit der zunehmenden Menge des gelösten Salzes eine 
Zunahme der Capacitiit verbunden.. In der Nähe der Sättigung 
ändert sich die Capacität fast proportional der Concentration, 
während für einen geringeren Gehalt an Hg,SO, die Aenderung 
der Capacität langsamer vor sich geht. Der Spielraum der 
Variation ist entsprechend der grösseren Löslichkeit des Hg,SO, 
viel grösser, wie bei den Chloriden. 
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Tabelle VI. 
Hg in H,SO, 1Vol.H,SO, 5 Vol. H,O. 


E C C pro cm? rel. Capac. rel. Cone. 
0,0 19,8 200 1,00 1,00 
0,0114 8,09 81,9 0,41 0,64 
0,0198 4,50 45,5 0,26 0,46 
0,0401 2,94 29,8 0,15 0,20 
0,1010 1,87 18,9 0,075 0,018 


8. Die Capacitaét platinirten Platins. 


Bei platinirtem Platin schwanken die Werthe sehr nach 
der vorhergegangenen Behandlung der Electroden. Nach Ein- 
tauchen in die Lösung sinkt die Capacität für mehrere Tage, 
zuerst schnell, dann immer langsamer. 

Grosse controllirbare Aenderungen wurden durch Polari- 
sation hervorgebracht. Diese Polarisation wurde durch eine 
dritte in derselben Lösung befindliche Electrode bewirkt, so- 
dass beide Electroden, deren Capacität zu messen war, sich 
immer im gleichen Zustand befanden. Die Messungen wurden 
nicht, während die polarisirende Kraft zugeschaltet war, vor- 
genommen, sondern nach Ausschalten derselben. Sowohl bei 
anodischer wie bei kathodischer Polarisation wurden die Ver- 
änderungen mit einer viel kleineren polarisirenden Kraft als 
die Zersetzungsspannung zu Stande gebracht. Dass diese 
Aenderung hauptsächlich von dem Zustande der Electroden 
und nicht von einer der in der Nähe der Electroden stehenden 
Lösung herrührt, wurde dadurch bewiesen, dass eine Aenderung 
der Lage der Electroden in der Lösung oder auch ihr Ein- 
tauchen in ein anderes Gefäss, welches dieselbe Lösung ent- 
hielt, fast gar keine Aenderung hervorbrachte. Die in den 
folgenden Versuchen gebrauchte Lösung war H,SO, ca. 30 Proc. 

Bei anodischer Polarisation ist schon unter Anwendung 
einer polarisirenden Kraft von 0,2 Volt eine kleine Zunahme 
der Capacität bemerkbar. Grössere polarisirende Kräfte er- 
zeugen grössere Zunahme der Capacität, bis bei ca. 0,5 Volt 
ein Maximum erreicht wird, welches, auch wenn die Lösung 
stark electrolysirt ist, nicht überschritten wird. Dieses Maxi- 
mum entspricht offenbar dem maximalen Uebersättigungspunkt 
der Electroden mit Sauerstoff; denn bei noch grösseren Kräften 
tritt Gasentwickelung ein. Die folgenden Werthe wurden für 
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ein Paar platinirte Electroden gefunden, welche aus kleinen 
Drähten mit einer Oberfläche von je 0,06 cm? bestanden. 
C pro cm? 
Vor der Polarisation. . . . . . . 467 
Maximum nach anodischer Polarisation 936 

Beim Polarisiren mit Wasserstoff wurde ebenfalls eine 
Zunahme der Capacität bemerkt. Es existirten aber zwei be- 
merkenswerthe Unterschiede zwischen der Sauerstoff- und der 
Wasserstoffpolarisation. Der erste ist der, dass, während nach 
der Sauerstoffpolarisation der Werth der Capaeität zum ur- 
spriinglichen langsam herabsinkt, derselbe nach der Wasserstoff- 
polarisation für einige Minuten sehr schnell herabgeht und 
dann allmählich langsamer. 

Der zweite und bemerkenswerthere Unterschied ist der, 
dass bei Wasserstoff der Maximalwerth sehr gross ist. Für 
diese Electroden von 0,06 cm? Oberfläche wuchs die Capacitit 
wenigstens um das 50fache. Bei meiner Einrichtung war eine 
solche grosse Capacität nur annähernd zu messen. Eine Zu- 
nahme der Polarisationscapacität war bei einer polarisirenden 
Kraft von 0,02 Volt bereits bemerkbar, sie stieg, ohne ein 
Maximum zu erreichen. Die Zunahme für kleine polarisirende 
Kräfte wächst mit der Zeit, während welcher sie angeschaltet 
sind. Eine Messung mit sehr kleinen Electroden, deren Ober- 


fläche je nur 0,0016 cm? betrug, nachdem sie durch starke 


Electrolyse kathodisch polarisirt waren, gab 27630 Mf. pro cm?. 
Es ist aber möglich, dass die Stromdichte hier so gross war, 
dass dieser nicht der Initialwerth der Capaeität war. 

Mit diesen kleinen Electroden, nachdem sie durch Electro- 
lyse mit Wasserstoff beladen waren, war in 30 Proc. H,SO,, 
ohne Einschalten des compensirenden Condensators e,, ein 
ziemlich gutes Minimum zu erhalten. Ich konnte einen Wider- 
stand von 18 Ohm mit Electroden von 0,0016 cm? Oberfläche 
mit einer Genauigkeit von 2 Proc. bei der gewöhnlichen Kohl- 
rausch’schen Methode messen. Es scheint also, als ob man 
platinirte Electroden direct nach ihrer Uebersättigung mit 
Wasserstoff durch Electrolyse als nicht polarisirbar ansehen kann. 

Dass die Capaeität nicht viel geändert wird durch Aende- 
rungen der Menge des in dem Electrolyten gelösten Sauerstoffs 
und Wasserstofis zeigen die drei folgenden Versuche. 
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In eine H,SO,-Lösung, in der die Electroden mehrere 
Tage lang gestanden hatten, wurde gasförmiger Wasserstoff 
in der unmittelbaren Nähe der Electroden hineingeleitet. In 
wenigen Minuten trat eine Abnahme der Capacität von ca. 
2 Proc. ein, aber dann blieb sie constant, obgleich der Wasser- 
stoff eine Stunde noch hineingeleitet wurde. Durch Zusatz einer 
kleinen Menge H,O, fand wieder eine Zunahme von ca. 4 Proc. 
statt, wie in den folgenden Zahlen gegeben wird. 

Platinirtes Platin in H,SO,. Oberfläche 0,06 cm?. 


C Mf. 
Nachdem sie mehrere Tage gestanden hatten 7,15 
Nach Hineinleiten des H 7,00 
Nach Zusatz von H,O, 7,27 


Bei dem nächsten Versuche wurden die gelösten Gas- 
mengen durch Aenderungen von ihrem Druck in dem über der 
Lösung vorhandenen Raum geändert. Die Eleagroden befanden 
sich in einem Gefäss, welches ausgepumpt werden konnte. 
Enthielt der obige Raum Luft, Sauerstoff, Wasserstoff, oder 
war er leer, so blieb die Capacität in allen Fällen wesentlich 
dieselbe. 

Der dritte dieser Versuche war zu bestimmen, ob viel- 
leicht, wenn die Electroden in einer gelösten Wasserstoff ent- 
haltenden Lösung längere Zeit stehen bleiben, eine Zunahme 
der Capacität stattfindet. In einem Glasrohre, in welchem 
die Electroden eingeschmolzen waren und dessen oberes Ende 
ausgezogen war, wurde Wasserstoff durch Einführen von Zn 
in die concentrirte H,SO,-Lésung kräftig entwickelt. Als 
diese Entwickelung fast zu Ende war, wurde das Rohr zuge- 
schmolzen. Die Capacität war gemessen vor der Wasserstoff- 
entwickelung und wieder nach drei Wochen. Anstatt einer 
grossen Zunahme der Capacität, infolge grosser Wasserstoff- 
absorption, hat wirklich eine bedeutende Abnahme stattgefunden, 
gerade als ob die Lösung in freier Luft gestanden hätte. Die 
‘ Zahlenwerthe waren folgende: 


CM£. 
Vor der H-Entwickelung 6,98 
Drei Wochen später 5,06 


Auch die Concentration der Lösung hat eine sehr be- 
deutende Wirkung auf die Capacität. Sie nimmt mit der 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 2 
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Concentration zu. Electroden von 0,06 cm? Oberfläche wurden 
in verschiedenen Concentrationen von H,SO, und NaCl ge- 
messen. Vor und nach jeder Reihe wurde die Capacität in 
der concentrirten H,SO,-Lösung gemessen, um es sicher zu 
machen, dass die Aenderung von der Concentration und nicht 
von dem Zustande der Electroden abhängt. Während der 
Messungen von H,SO,-Lösungen blieb dieser Zustand unge- 
ändert, aber während des Versuches mit NaCl stieg die Capa- 
eität ca. 10 Proc. 


Tabelle VII. 


1, H,SO, NaCl 
Cone. C pro cm? Cone. C pro em? 

5,5 -normal 283 1/, H,SO, 5,5-normal 289 
055 225 NaCl 3 340 
0,055 „ 159 268 
0,0055 „ 132 a 211 
5,5 a 283 126 

1/,H,SO, 55 314 


Die Ergebnisse dieser Versuche mit platinirtem Platin 
können wir folgendermaassen zusammenfassen: 

Nach Eintauchen in den Electrolyten nimmt die Capacitit 
zuerst schnell, dann langsamer ab. 

Die Capacität wird durch Sauerstoffpolarisation erheblich, 
durch Wasserstoffpolarisation ungeheuer vergrössert. ’ 

Die Werthe hängen sehr wenig von den in den Electro- 
lyten gelösten Mengen Sauerstoff und Wasserstoff ab. 

Die Capacität ändert sich bedeutend mit der Concentration 


des Electrolyten, und zwar wächst sie mit zunehmender Con- 
centration. 


9. Die Capacität blanken Platins. 


Bei blankem Platin ist das absolute scharfe Minimum, 
welches bei dem platinirten gefunden wird, nicht zu erhalten. 
Aber durch Anwendung von sehr kleinen Spannungen sind 
Messungen bis auf 0,5 Proc. Genauigkeit auszuführen. Die 
Capacitäten sind von viel kleinerer Grössenordnung, aber zeigen 
ähnliches Schwanken wie bei den platinirten. 

Sowohl Sauerstoff- wie auch Wasserstoffpolarisation bringen 
eine erhebliche Vermehrung der Capacität zu Stande. Die 
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folgende Reihe wurde mit Electroden von 1,24 cm? Oberfläche 
ausgeführt: 


C pro cm? 
Vor der Polarisation 9,06 
Nach Sauerstoffpolarisation 23,4 
Nach Wasserstoff 53,8 


Gleich nach der Wasserstoffpolarisation sinkt die Capa- 
cität sehr schnell ab. Nach der Sauerstoffpolarisation ist die 
Abnahme langsamer. 

Dass es in Wirklichkeit die occludirten Gase und nicht 
die möglichen gelösten Platinsalze sind, welche diese grossen 
Aenderungen bei Platin verursachen, beweist der folgende 
Versuch. Es wurde Pt(SO,), im Verhältniss 4g pro Liter 
in H,SO, gelöst; aber in dieser Lösung hatte die Capacität 
sowohl für platinirtes Platin wie auch für polirtes genau den- 
selben Werth wie in derselben H,SO, ohne Pt(SO,),. 


10. Discussion der Resultate. 

Nach der älteren von Helmholtz ausgehenden Auffassung 
ist der Polarisationsstrom ein Ladungsstrom. Er besteht aus 
einer Ladung der Doppelschicht, welche einerseits aus dem 
geladenen Metall, andererseits den geladenen Ionen gebildet 
ist, und die Polarisationscapacitit ist durch den Abstand 
zwischen Metall und Electrode bedingt. F. Kohlrausch') u. a. 
berechneten diesen Abstand aus der Capacität. Im Gegensatz 
zu dieser Ansicht hat Warburg?) darauf hingewiesen, dass 
die Polarisation, wenigstens vorwiegend, durch einen Leitungs- 
strom erfolgt. Dieser Ansicht nach ist die electromotorische 
Gegenkraft der Polarisation die einer Concentrationskette, 
und die Polarisationscapacität ist durch die Ionenmenge des 
Electrometalles bedingt. 

Auf die Bedeutung dieser Annahme für die Polarisations- 
capacität wurde von Ostwald aufmerksam gemacht. *) 

Um diese Auffassung näher zu betrachten, nehmen wir 
den Fall Hg in H,SO, an. Hier ist die Potentialdifferenz für 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 148. p. 143. 1873. 
2) Warburg, Wied. Ann. 38. p. 321. 1889. 
3) Ostwald, Zeitschr. für phys. Chemie (Referat) 16. p. 45. 1895. 
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jede Electrode, nach der Theorie von Nernst, durch den 
Ausdruck 


p 


gegeben, worin P die electrolytische Lösungstension und p den 
osmotischen Druck des Electrodenmetalles in der Lösung be- 
deuten. Für eine Zelle, die aus zwei Hg-Electroden in H,SO, 
besteht, ist die electromotorische Kraft 


B, — By = — = RTIn®. 
Pı Ps Pr 

In dem unpolarisirten Zustande haben wir p, = p,, also 
keine electromotorische Kraft. Wenn wir jetzt einen Strom 
durch die Zelle schicken, so wird Hg an der Kathode aus der 
Lésung niedergeschlagen werden, und an der Anode in die 
Lösung gehen. Es wird also die Lösung in der unmittelbaren 
Umgebung der Kathode verdünnter und an der Anode con- 
centrirter werden. Die Kraft der Polarisation ist 


E,— E,= RTIn® 
1 
wo p, nicht mehr gleich p, ist. 

Dies macht die Idee der Doppelschicht jedoch nicht hin- 
fällig. Das Potentialgefälle erfordert eine Doppelschicht. Die 
Capacität wird noch definirt als die Electricitätsmenge, die 
nöthig ist, um eine Einheitsänderung der Potentialdifferenz 
hervorzubringen, aber sie wird nicht allein durch die Dicke 
der Doppelschicht bestimmt. Sobald äussere electromotorische 
Kräfte wirken, wird das Gleichgewicht der Doppelschicht ge- 
stört und eine andere, der Variation des osmotischen Druckes 
entsprechend, wird gebildet. Die Polarisationscapacität ist 
hierbei, wahrscheinlich vorwiegend, ein Maass für die Con- 
centrationsänderung. 

Die oben angegebenen Messungen für Hg sind eine gute 
Bestätigung dieser Theorie. Je grösser die Hg-Concentration, 
um so kleiner wird die bezügliche Variation derselben für eine 
gegebene Electricitätsmenge, d. h. um so grösser sollte die 
Polarisationscapaeität sein. Dies wurde in der That beob- 
achtet. Beim Zusatz des Hg-Salzes findet immer ein starkes 
Wachsen der Capacitit statt. Wäre die Capacität ausschliess- 
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lich durch den Abstand der Doppelschicht bestimmt, so dürfte 
man keine solche grosse Variation der Capacität erwarten. 

Eine quantitative Beziehung zwischen Capacität und 
Ionenmenge lässt sich aus der Gleichung für die Potential- 
differenz ableiten.') Differenziren wir 


E= 
so ist 

dE__RT 

de e 


Sehen wir dc als das Maass der durch die Zelle geschickten 
Electrieitätsmenge an, so ist de/d_E die Polarisationscapacität 
und proportional der Concentration. Der Einfluss der Diffusion 
ist hier nicht berücksichtigt und daher ist dies nicht als eine 
vollständige Berechnung des Vorganges anzusehen, wie auch 
die experimentellen Resultate darauf hinweisen. In dem Fall 
HCl ist zwar diese Proportionalität sehr gut, während bei 
NaCl und H,SO, die Abweichungen davon ziemlich gross sind. 
In allen Fällen aber gilt diese Formel in der Nähe der Sättigung. 

In einer inzwischen erschienenen Notiz hat Warburg?) 
berechnet, dass, wenn die Polarisation ganz aus der Concen- 
trationsänderung des Electrodenmetalles herrührt, die Capacität 
der Quadratwurzel aus der Schwingungszahl umgekehrt propor- 
tional sein muss. Messungen von M. Wien?) bei Hg-Electroden 
in NaCl-Lösung, welche mit HgCl gesättigt war, für Schwingungs- 
zahlen von 64 bis 535 in der Secunde, erfüllen diese von 
Warburg berechnete Forderung. 

Wien fand bei Schwingungszahl 535, 538 Mf. pro Quadrat- 
centimeter. Unter der Annahme, dass die Telephoneinstellung auf 
Schwingungen, deren Frequenz 5000—10000 in der Secunde 
ist, beruht, sollte nach dieser Forderung die Capacität bei der 
Telephonmethode zwischen 121 und 173 Mf. liegen. Meine 
Messungen aber für die mit HgCl gesättigte 3-normale HgCl- 
Lösung geben 576 Mf. Die Warburg’sche Berechnung scheint 
daher für die höheren Schwingungen nicht zu gelten. 


1) Nernst, Zeitschr. für Electrochemie 3. p. 58. 1896. 

2) Warburg, Verhandl. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin. Sitzung vom 
20. Nov. 1896. 

8) Wien, Wied. Ann. 58. p. 37. 1896. 
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Wäre die Capacitiit durch die Concentration allein be- 
dingt, so sollte auch die Capacitaét für H,SO, viel höhere 
Werthe zeigen als für die Chloride, der viel grösseren Con- 
centration entsprechend. In der That ist sie viel kleiner. 
Vielleicht sind die höheren Werthe bei den Chloriden dadurch 
bedingt, dass nicht alles Hg, welches sich am Transport der 
Electricität betheiligt, auf die Potentialdifferenz einwirkt, d. h. 
dass nicht alles Hg in der Lösung als Ionen vorhanden ist. 
Es kann wohl sein, dass ein Theil des Hg zur Bildung eines 
complexen Salzes Hg,Cl,, dessen Ionen Hg und HgCl, sind, 
gebraucht wird. Es giebt eine solche Reaction in dem Ver- 
halten des Silbers in KAg(CN),, wo, trotzdem nur eine geringe 
Menge Silber als Ion vorhanden ist, die Electrode fast un- 
polarisirbar ist.!) 

Die kleine Menge von Gasen, welche möglicherweise auf 
der Oberfläche des Quecksilbers vorhanden ist, könnte auch 
einen Einfluss ausüben. 

Bei Platin, wo die Electricität durch die Gase zugeführt 
wird, haben wir dieselbe Formel für die Potentialdifferenz : 


Em BRTin!.. 
p 


Hier aber sind es nicht die gelösten, sondern die in den Elec- 
troden occludirten Gasmengen, welche klein sind. Die Polari- 
sation ist nicht durch die Aenderung von p, sondern durch 
die von P, dem Lösungsdruck, hervorgebracht. Je grösser 
dieser P, um so grösser sollte die Capacität sein. Dement- 
sprechend sollte man erwarten, dass irgend eine Concentrations- 
änderung des occludirten Sauerstoffes bez. Wasserstoffes eine 
grosse Aenderung der Capacität verursachen würde. Die grosse 
Zunahme, welche die Capacität durch Polarisation erleidet, ist 
dadurch leicht erklärbar. Dass aber bei Verminderung des 
Druckes, wobei P und die Potentialdifferenz entsprechend 
kleiner werden sollten, keine wesentliche Aenderung der Capa- 
eität stattfindet, deutet darauf hin, dass entweder unter diesen 
Bedingungen die Gase sich in den Electroden nicht lösen, oder 
die Capacität nicht hauptsächlich von dem Lösungsdruck P 
abhängt. (Vgl. auch p. 20.) 


1) Vgl. besonders Ostwald l. ce. 
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11. Widerstandsbestimmungen. 


Wäre die Wirkung der Polarisation äquivalent der eines 
Condensators, so könnten wir diese Anordnung für Widerstands- 
bestimmung gebrauchen.!) Um über die Richtigkeit der Wider- 
standswerthe, wie sie bei Anwendung unserer Methode er- 
halten werden, zu entscheiden, machte ich Messungen sowohl 
mit polirtem Platin, wie auch mit platinirtem und verglich 
die so erhaltenen Werthe mit denen, die durch die Kohl- 
rausch’sche Methode gewonnen waren. Diese Messungen 
waren unter dem ersten dieser Untersuchung und alle, ausser 
TabelleXI, waren vor dem Erscheinen des Artikels vonM. Wien, 
der auch eine Widerstandszunahme fand, ausgeführt. 

Da der Werth der Capacität nicht bestimmt zu werden 
braucht, ist es zweckmässig, eine leicht variable, compensirende 
Capacität anzuwenden. Grosse variable metallische Capaci- 
täten sind schwer darstellbar, während eine variable Polari- 
sationscapacität leicht zu realisiren ist, und eine solche wurde 
für diese Messungen gebraucht. Wie bei der Anordnung mit 
dem metallischen Condensator, war auch hier ein scharfes 
Minimum vorhanden. Ausser der vor dem Widerstand ein- 
geschalteten Polarisationszelle ist die Anordnung dieselbe, wie 
bei der Kohlrausch’schen Methode. Als Stromquelle wurde 
ein kleiner Inductor mit Hammerunterbrecher (ohne vorge- 
schalteten Nebenschluss) angewandt. 

Die Polarisationszelle bestand aus einem kleinen Glas- 
cylinder, der bestleitende Schwefelsäure enthielt. In diese 
waren zwei Platinelectroden eingetaucht. Diese Electroden 
waren auf kleine Glasplatten geklebt, welche ober- und unter- 
halb der Electroden durch kleine. dazwischen geklebte Glas- 
stücke zusammen und in einer bestimmten Entfernung von- 
einander gehalten wurden. Die Glasplatten wurden durch eine 
in senkrechter Richtung (an einem Stativ) verschiebbare Klam- 
mer festgehalten, sodass die Electroden beliebig weit in die 
Flüssigkeit eingetaucht werden konnten. Der aus der Leit- 
fähigkeit und den Dimensionen berechnete Widerstand dieser 


1) Vgl. Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 14. p. 622. 1892; F. Kohl- 
rausch, Wied. Ann. 56. 177. 1895. 
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Polarisationszelle musste zu dem des Widerstandskastens hinzu 
addirt werden. 

Dadurch, dass man die Electroden eng aneinander bringt, 
kann dieser Widerstand sehr klein gemacht werden. Wegen 
der Capillarität wurden sie jedoch nicht mehr als auf 1!/, mm 
einander genähert. 


Blankes Platin. 


Um die so erhaltenen Werthe zu prüfen, habe ich die- 
selben Lösungen nach der gewöhnlichen Methode gemessen. 
Wenn die Werthe für die blanken Electroden richtig wären, 
dann müsste das Verhältniss der zwei Widerstände dasjenige 
für alle sein, d. h. das Verhältniss der Widerstandscapacititen 
der zwei Gefässe. Die blanken Electroden hatten ungefähr 
eine Oberfläche von je 1 cm? und waren 2,5 cm voneinander 
entfernt. Die Verbindung wurde durch Glasröhren hergestellt, 
welche mit Quecksilber gefüllt waren. Diese letzteren gingen 
durch den aus Hartgummi bestehenden Gefässdeckel, in welchen 
sie so eingesetzt waren, dass die Electroden immer gleichweit 
in die Flüssigkeit eintauchten. 


j Tabelle VIII. 
Lösung w, w, 
0,005 KCl 245,4 80,4 3,05 
001 216,6 68,7 8,15 
42,8 13,1 3,24 


H,S0, 390,5 1298 3,01 
194,7 63,5 3,06 


0,01 CuSO, 316,9 99,0 3,19 


51,8 15,5 3,34 
0,01 ZnSO, 310,6 100,9 3,08 
59,9 17,4 3,36 


Die platinirten Electroden, welche fir den vergleichenden 
Versuch verwendet wurden, waren in derseiben Weise auf- 
gehängt und in einem anderen Deckel desselben Gefässes be- 
festigt. Sie hatten bei gleicher Entfernung eine zehnmal so 
grosse Oberfläche als die kleineren. Sie waren ohne störenden 
Einfluss der Polarisation bis zu 0,1 normalen Lösungen 
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verwendbar. Tabelle VIII zeigt die Resultate dieses Ver- 
gleiches. w, ist der Widerstand bei Anwendung der grossen 
platinirten Electroden, w, der Widerstand bei den kleineren 
blanken Electroden, welche Werthe vermittelst der compen- 
sirenden Polarisationszelle erhalten wurden. In der letzten 
Columne stehen die Verhältnisse dieser beiden. Die unter- 
strichene Zahl (mit sehr verdünnten Lösungen bestimmt) ist 
das wahre Verhältniss. Die angegebenen Concentrationen sind 
nur annähernd. 

Diese Resultate zeigen deutlich ein Wachsen der Wider- 
standswerthe mit der Polarisation. 


Einfluss des Ausglühens. 


Die nächste Untersuchung hatte den Zweck, die Wirkung 
des Ausglühens der Electroden zu prüfen. Ein Wider- 
standsgefäss mit einer blanken Electrode, mit der Oberfläche 
8cm?, zeigte einen Widerstand von 60,5 Ohm, nach dem Aus- 
glühen eines Theiles der blanken Electrode 52,2 Ohm und 
nach gutem Ausglühen der ganzen Fläche 48,4 Ohm. Das 
Ausglühen hat also offenbar einen bedeutenden Einfluss auf 
das Kleinerwerden des Widerstandes. Dass er denselben nicht 
ganz beseitigt, wurde durch einen Versuch mit einem anderen 
Paar ausgeglühter Electroden gezeigt. DieConcentrationen dieser 
Lösungen waren genau. Die Messungen wurden bei 18° aus- 
geführt und die Werthe derselben dann mit denen von Kohl- 
rausch für dieselben Lösungen angegebenen Leitfähigkeiten 
verglichen.') 

Das Product dieser Widerstände mal den Kohlrausch’- 
schen Leitfähigkeiten müsste die Widerstandscapaecität dieses 
Gefässes geben. 


Tabelle IX. 
Ausgeglühtes Platin. 
Kohlr. Leitf. 
Lösung Cone. w, mal 10° Prod. 
KCl 0,01 480,8 11,47 5515 
Re 1,0 6,37 918,6 5851 
H,SO, 5%), 2,95 2022, 5965 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 26. p. 161. 1885. 
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Wären diese Widerstandswerthe richtig, so würde das Product 
constant sein. Die anscheinende Zunahme des Widerstandes 
ist geringer als vor dem Ausgliihen, aber noch immer be- 
merkbar. 


Platinirtes Platin. 


Kine ausgedehntere Vergleichung wurde mit den platinirten 
Electroden angestellt. Diese hatten je eine Oberfläche von 
ungefähr 0,8cm? und ihre Entfernung betrug 4cm. Ein gutes 
Minimum ohne Compensation konnte erhalten werden, wenn 
die Lösungen 0,01-normal oder noch verdünnter waren. Die 
Electroden der Polarisationszelle waren ebenfalls platinirt. 
Im übrigen war die Einrichtung dieselbe, wie bei den blanken 
Electroden. Die Werthe wurden direct mit denen von F. Kohl- 
rausch verglichen. Die Concentration der Schwefelsäure wurde 
aus dem specifischen Gewicht berechnet. Das Widerstands- 
gefäss stand in einem Wasserbade und die Temperatur war 
während der Messungen nie mehr als 0,1° von 18° entfernt 
und wurde nach dem Temperaturcoefficienten vonF.Kohlrausch 
auf 18° umgerechnet. Bei allen Lösungen von grösserer 
Leitfähigkeit als 0,1-normal war der Widerstand der Polari- 
sationszelle stets grösser als die Fehler der Beobachtung. Er 
schwankte zwischen 0,069 und 0,140 Ohm. Bei der 0,01- 
normalen Lösung von KCl war die Polarisation so klein, dass 
die Polarisationszelle ausgeschaltet werden konnte, ohne dass 
eine Einwirkung auf die Lage und Schärfe des Minimums zu 
bemerken war. Bei allen anderen Lösungen musste die Polari- 
sationszelle eingeschaltet werden. 


w, bezeichnet den gemessenen Widerstand der verschiedenen 
Lösungen. Für die kleineren Widerstände ist der angegebene 
Werth das Mittel von zwei oder drei Messungen an ver- 
schiedenen Punkten der Brücke. 

In der nächsten Columne stehen die Leitfähigkeiten mal 108, 
wie von Kohlrausch angegeben. In der letzten Columne 
das Product dieser beiden, also die Widerstandscapaeität 
meines Gefässes mal 10°. 
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Tabelle X. 
Platinirtes Platin. 
Abstand 4 cm. Oberfliiche = 0,8 cm’. 
Kohlr. Leitf. Widerst.-Ca- 


mal 10% paeität mal 10° 
KCl 0,01 477,8 11,47 5484 0 
Mr 0,1 52,3 104,7 5478 - 6 
H,SO, ca. 1°/, 12,08 454,7 5493 +9 
KCl 1 5,977  918,6 5503 +19 
2 3,136 1746 5476 - 
H,SO, ca. 5°/, 2,705 2022 5470 -14 


Mittel 5484 


Es ist hier keine Zunahme des Widerstandes. Das Schwanken 
ist klein und unregelmässig. 

Diese Differenz der Widerstandswerthe, je nachdem man 
polirtes oder platinirtes Platin anwendet, entspricht der Diffe- 
renz in der Schärfe des Minimums bei den Capacitiits- 
messungen. Es liegt nahe zu vermuthen, dass die gegebenen 
Widerstandswerthe bei polirtem Platin eine Function der 
Stromstärke sind. Dies wurde durch einen Versuch unter 
Anwendung zweier Stromstärken bewiesen. Die Anordnung 
war dieselbe wie für die Capacitätsbestimmung (Fig. 2), 
ausser dass ein Widerstandskasten und Constantandraht 
mit variablem Quecksibercontact anstatt des Flüssigkeits- 
widerstandes in Zweig 1 eingeschaltet waren. Das Capacitäts- 
minimum war in beiden Fällen scharf. Das Widerstands- 
minimum war viel schärfer bei dem kleineren Strom als bei 
dem stärkeren, aber in beiden Fällen nicht sehr genau, wie 
die Differenzen der einzelnen Messungen zeigen. Die einzelnen 
Messungen der folgenden Tabelle wurden abwechselnd mit der 
kleineren und der grösseren Spannung genommen, sodass irgend 
eine andere Ursache der Zunahme des scheinbaren Widerstands 
ausgeschlossen ist. 

Die Differenz im Verhalten des blanken und platinirten 
Platins ist vermuthlich durch die grosse Differenz der Polari- 
sation zu erklären. Es ist wohl möglich, dass das blanke 
Platin sich gerade wie das platinirte verhalten würde, wenn 
seine Polarisation von derselben Grösse wäre. 
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Tabelle XI. 
Blankes Platin in H,SO,. 
Oberfläche 0,65 em?. Abstand 2 mm. 


Mittl. Spannung an Capaeität Widerstand 
den Brückenenden in Mf. Ohm 


0,621 
0,048 Volt 50,8 0,619 


0,688 
0,6 Volt 53,9 0,712 

0,710 
Mittel 0,703 

Was der kritische Werth der Polarisation !), welcher bei 
Hg und platinirtem Pt gefunden war, bedeutet, ist nicht ohne 
weiteres zu sagen. Offenbar fängt hier ein neuer Vorgang 
an. Wahrscheinlich ist die Vermuthung von Nernst?), dass 
eine Zersetzung des Wassers stattfindet. Diese Annahme 
würde das schlechte Minimum, wie auch die Vermehrung des 
Widerstands erklären. 

Was in vielen Fällen von praktischem Werth sein mag, 
ist der Umstand, dass eine bedeutende Polarisation mit plati- 
nirten Electroden durch eine ähnliche Polarisation oder einen 
Condensator compensirt werden kann und dass die Ablesung 
noch die richtigen Widerstandswerthe giebt. 


Zusammenfassung. 


1. Für kleine Stromstärken ist die Polarisation ein umkehr- 
barer Process und die Gegenkraft wird streng durch die Kohl- 
rausch’sche Gleichung & = 1/c /jdt gegeben. 

2. Bei der Anwendung von stärkeren Strömen ist es un- 
möglich, ein gutes Minimum zu erhalten. 

3. Die Capacität von Quecksilberelectroden hängt in erster 
Linie von der Menge gelöster Hg-Ionen ab. 


1) p. 10. 
2) Nernst, Zeitschr. f. Electrochem. 3. p. 248; Referat über die 
Arbeit von Wien. 


iu = 
= 
+ 
0,626 
ine Mittel 0,622 
Wy 
i! 
| 
€ 
p 
| 


Polarisationscapacität. 29 


4. Die Capacität von Platinelectroden hängt sowohl von 
dem in den Electroden oceludirten Wasserstoff, bez. Sauer- 
stoff, wie auch von der Concentration des Electrolyten ab. 

5. Die bei dieser Anordnung gefundenen Widerstandswerthe 
sind bei platinirtem Platin richtig, bei blankem leicht zu gross. 

6. Meine Resultate, speciell bei Hg und mit Calomel ge- 
sättigter Kochsalzlösung, sind mit denen von M. Wien nicht 
in Uebereinstimmung, indem dieser Forscher eine starke Ab- 
hängigkeit der Polarisationscapacität von der Schwingungs- 
zahl, ich aber ein sehr scharfes Minimum, d. h. eine exacte 
Gültigkeit der Kohlrausch’schen Condensatorgleichung con- 
statirte. — Die Aufklärung dieser Differenz muss Sache einer 
weiteren Untersuchung sein. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Nernst, der 
mir die Anregung zu dieser Arbeit gab und mich während 
der Ausführung derselben freundlichst unterstützte, möchte ich 
hiermit meinen wärmsten Dank aussprechen. 


Göttingen, März 1897. 
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i} 2. Ueber Oscillationen 

ils bei der Ladung von Condensatoren und thre 
IE Anwendung zur Bestimmung des Selbstpotentials 
IN 2 beliebiger Leitersysteme; von Ulrich Seiler. 

ht i (Hierzu Tafel I A.) 

ji 

Einleitung. 

li Wie die Entladung von Condensatoren unter Umständen, 
i} welche durch die von Thomson und Kirchhoff?) auf- 
N gestellten Gleichungen präcisirt sind, oscillatorischen Charakter 


haben kann, so können auch Ladungen durch Schwingungen 
eingeleitet werden und zwar unter denselben Bedingungen, unter 
N denen die Entladungen oscillatorisch werden; dies ist zuerst 
I festgestellt worden von Robb?), der auch Beobachtungen aus- 
geführt hat, welche, wenigstens qualitativ, die Uebereinstim- 


f mung der theoretisch festgestellten Beziehungen mit den that- 
I sächlichen Vorgängen erkennen lassen. Genaue Ausmessungen 

I} von Ladeschwingungen sind ausgeführt worden von Tall- 
! 


qvist*), mit dessen Resultaten meine eigenen, über welche 
gelegentlich der letztjährigen Naturforscherversammlung in 
Zürich referirt wurde*), in bester Uebereinstimmung stehen. 
Da meine Beobachtungsmethode von der Tallqvist’schen 
verschieden ist, namentlich was die Zeitm: ‘en betrifft, 
und meine Messungen sich über ein Gebiet \.u Grössen er- 
strecken, welche von den von Tallqvist verfolgten in dem 
von ihm am Schluss seiner Arbeit angedeuteten Sinne’) ab- 
weichen, so mag die Mittheilung über meine Untersuchungen 
nicht überflüssig sein. 

Der Vorgang der Ladung in einem Schliessungskreis, der 
eine electromotorische Kraft # und einen Gesammtwiderstand W 
enthält, und in welchem der Inductionscoefficient mit Z, die 
momentane Stromstärke mit i, die momentane Potential- 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 121. p. 554 (1864). 
2) Robb, Phil. Magaz. 34. Nov. 1892. 

3) Tallqvist, Wied. Ann. 60. Heft 2. p. 248. 
4) Tallqvist, l. ec. p. 264. 

5) Tallqvist, l. ec. p. 268. 
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differenz der Belegungen des Condensators mit P bezeichnet 
werden, lässt sich zunächst durch die Gleichung beschreiben: 


di 
— P. 


Wird die Ladung des Condensators mit @ bezeichnet, sodass 
P=Q/C und i= + dQ/dt ist, so ergiebt sich die Gleichung: 


welche, wenn 1/ZC > (W/2L)?, integrirt liefert: 
wet 
“27 1 Ww? . 1 
Q= EC+e 2L (4, cose. CL 
Durch die Bedingungen 
Q=0 für t=0 
und 
dQ _ 
für t=0 
bestimmen sich die Integrationsconstanten zu 
A4,=—£C 
und 
Wa we 
21 Vi 
Wird noch 
2n 
2 ı w 
CL 473 
gesetzt, so ergiebt sich: 
Vow 


welche Gleichung durch Zusammenfassung der Glieder in der 
Klammer in die Form gebracht werden kann: 
wi 


Unter der oben gemachten Voraussetzung, dass 


1 W \2 
L6 ? (7) 
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ist also die Ladung Q eine abnehmende periodische Function 
der Zeit; die Oscillationsdauer ist 

1 Ww? 
| CL 42 
welche, da bei meinen Versuchen das zweite Glied der Wurzel 
weniger als 1 pro mille des ersten beträgt, geschrieben werden 
kann: 
(2) T=2nYyLc. 

Die Amplitude der Schwingungen ist e- #'/?22, das Decre- 
ment der Amplituden e¥7/24, welches als logarithmisches 
Decrement in die Form gebracht werden kann: 

(3) WYC/L. 

Es gelten also fir die Ladungsschwingungen dieselben 
Gleichungen wie fiir die Entladungsoscillationen. 

Die Formeln (1), (2) und (3) sollen nun mit der Erfahrung 
verglichen und deren Verwendbarkeit zur Bestimmung physi- 
kalischer Constanten nachgewiesen werden. 


Messmethode und Apparate. 


Da es mir bei der Beobachtung electrischer Schwingungen 
darauf ankam, möglichst nahe an die unterste Grenze über- 
haupt bestimmbarer Zeiten heranzukommen, um auch kleine 
Inductionsconstanten messbar zu machen, so suchte ich zur 
Zeitmessung das Helmholtz’sche Pendel zu verwenden, über- 
zeugte mich aber bald, dass zur Herstellung einer bestimmten 
Ladungszeit nicht darauf abgestellt werden kann, dass ein 
metallischer Stift des fallenden Pendels durch Auftreffen auf 
einen metallischen Hebel an der Aufschlagstelle die Zuleitung 
zu einem zu ladenden System solange unterhält, bis an 
anderer Stelle durch Lösen eines Contacts die Strömung unter- 
brochen wird; es scheint, dass beim Stoss metallischer, elasti- 
scher Körper die Dauer der Berührung an der Contactstelle 
durch kleine Vibrationen und andere Unsicherheiten unter- 
brochen und unsicher gemacht werde. Sehr scharf bestimm- 
bar dagegen ist die Zeit, welche verfliesst zwischen zwei auf- 
einander folgenden Unterbrechungen, weil eine Leitungsunter- 
brechung, sofern nur keine Funken sie begleiten, sich instantan 
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vollzieht, auch wenn irgend welche Ungleichmässigkeiten in 
den Verbindungen und Gelenken vorhanden sein sollten. 

Bei meinen Versuchen war die Disposition getroffen, dass 
zunächst durch Kurzschluss einer Ladebatterie die Zuleitung 
zum zu ladenden Condensator auf dem Potential 0 erhalten 
wurde; mit dem Moment der Unterbrechung des Kurzschlusses 
durch das fallende Pendel begann die Ladung des Conden- 
sators, die solange andauerte, bis durch das fallende Pendel 
an einer zweiten Contactstelle die Zuleitung zum Condensator 
unterbrochen wurde; so beruht also die wesentliche Function 
des Pendels in der aufeinander folgenden Aufhebung zweier 
Contacte. Das Wesentliche der in Betracht kommenden Dispo- 


Fig. 1. 


sitionen ist ersichtlich aus Fig. 1. Der positive Pol eines 
Elementes # steht durch den Rheochord R in Verbindung mit 
der Klemme %,; von hier führt einerseits eine Leitung durch 
den Hebel A im Kurzschluss über Jah, zum negativen Pol 
des Elementes und zur Erde, andererseits über A, durch den 
Hebel A und die Spule $ zur einen Belegung des Conden- 
sators C, dessen andere zur Erde abgeleitet ist. Ist der Wider- 
stand von # bis k, gleich a, der im Kurzschluss von k, über A 
gleich 4, das Potential der positiven Electrode gleich P, so 
ist in A, das Potential, solange der Kurzschluss besteht, 
P,, = Pbj(a + b), also verschwindend klein, da 4/a sehr klein ge- 
macht war; wird durch das fallende Pendel durch Wegschlagen 
des Hebels A der Kurzschluss unterbrochen, so beginnt in C 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 61. 3 
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die Ladung, die solange dauert, bis durch durch das Weiter- 
fallen des Pendels A’ weggeschlagen und die Verbindung mit C 
aufgehoben wird. Die den jeweiligen Ladungszeiten ent- 
sprechenden Ladungsmengen in C konnten bestimmt werden 
durch Beobachtung der Entladungsintegralströme im Galvano- 
meter G, einem sehr empfindlichen Instrument von Keiser 
und Schmidt.!) Durch die Mikrometerschraube M mit 
Trommel 7 wurde zunächst dem Hebel A auf seinem Schlitten 
eine solche Stellung gegeben, dass A und A’ durch das zwischen- 
durch fallende Pendel gleichzeitig von den Stiften 7 und /' 
weggeschlagen wurde (es erfolgte dann im Galvanometer kein 
Entladungsausschlag); diese Einstellung ergab den Nullpunkt 
der Zeitmessung; dann wurde Ah gegen A’ schrittweise nach 
rückwärts verschoben und dadurch die Ladungszeit in kleinen 
Zeitintervallen allmählich vergrössert und jeweils der zugehörige 
Entladungsausschlag in G bestimmt. So wurden für eine ganze 
Ladeschwingung 10—30 Phasenwerthe bestimmt. 

Wenn es sich nur darum handelte, mit dem Helm- 
holtz’schen Pendel relative Zeitmessungen vorzunehmen, so 
könnten die hier zu messenden Zeiten einfach den Abständen 
der Hebel AR und A’, ausgedrückt etwa in Scalentheilen an _ 
der Trommel 7, proportional gesetzt werden. Da ich ab- 
solute Messungen auszuführen hatte, so ist noch der Zu- 
sammenhang der Ladezeit mit dem Abstand der Hebel A 
und A’, den ich mit $ bezeichnen will, und mit den Constanten 
des Pendels anzugeben. Bezeichnet r die Schwingungszeit des 
Pendels, « die während der Versuche immer gleiche Amplitude 
der Pendelschwingungen, g die durch $ bestimmte jeweilige 
Elongation, so gilt für die zum Durchlaufen von g, also vom 
Hebel Ah bis A nöthige Zeit ¢ bekanntlich die Gleichung: ?) 


(1) t= tS (1+ + }cos*a + cos*a +... 
V2" 


Der Werth g ergiebt sich aus der Gleichung tg» = S/l, 
wo / den Abstand der Pendelaxe von den Contactstiften 7 be- 


1) Nach Angaben von Dubois und Rubens, vergl. Wied. Ann. 
48. p. 236. 1893. 
2) Joh. Stössel, Inaugural-Dissert., Zürich 1885. 
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deutet. Diese Grösse 7 wurde mit dem Kathetometer aus- 
gemessen und zu 39,879 cm bestimmt; $ konnte durch ganze 
Schraubengänge von '/, mm Höhe und Trommeltheile ab- 
gelesen werden; r wurde durch Schwingungsbeobachtungen mit 
Spiegel und Fernrohr bestimmt zu 0,565 68 sec, « wurde er- 
mittelt mit dem Kathetometer aus dem Abstand des tiefsten 
Punktes des Pendels von der Drehaxe und dem verticalen 
Unterschied dieses Punktes in der Ausgangs- und Verticallage 
des Pendels und gleich 88° 173” gefunden. Wird die Con- 
stante (} cos + $cos?z + +5, cos*a +...) ausgerechnet und 
die iibrigen Constanten im Ausdruck fiir ¢ eingesetzt, so er- 
giebt sich: 


2 4 
(2) t=0,127323 (1,015 $15 +4, +.) 


Die unendliche Reihe in letzter Formel convergirt so 
stark, dass es gewöhnlich genügen wird, das erste Glied der- 
selben zu berücksichtigen. 

Als Condensator wurde bei den Messungen meistens ein 
Normalcondensator von Carpentier, der Glimmer als Di- 
electricum hat, mit Abtheilungen 0,5, 0,2, 0,2, 0,1 Mikrofarad 
verwendet. Dieser vorzügliche Condensator hatte eine Ladungs- 
zeit von 1 sec und Rückstände von ca. 0,6 Procent. 

Um die Abhängigkeit der Schwingungsdauer vom Coeffi- 
cienten der Selbstinduction zu bestimmen, habe ich in den 
Schliessungskreis des Condensators verschiedene Drahtspulen 8 
eingeschaltet, die so beschaffen waren, dass ihr Selbstpotential 
aus den Dimensionen berechnet werden konnte. Dabei wurden 
die Dimensionen der Rollen so gewählt, dass das Verhältniss 
des Selbstpotentials der Spule zu dem der übrigen Strombahn 
sehr gross war, sodass letztere Grösse nicht in Rechnung 
gezogen werden musste. Bei den verwendeten Rollen war der 
Querschnitt des von den Drahtwindungen erfüllten ringförmigen 
Raumes ein Rechteck und dessen Dimensionen klein gegen 
den mittleren Durchmesser der Spule. Zur Berechnung des 
Selbstinductionscoefficienten der Drahtrollen benutzte ich die 
Methode von Maxwell, welche Stefan!) einer Correctur unter- 
zog. Für den mittleren Radius a der Rolle, die Anzahl ihrer 


1) Stefan, Wied. Ann. 22. p. 107. 1884. 
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Windungen n, die Breite des Ringquerschnittes 5 und seiner 
Höhe ce giebt Stefan für das Selbstpotential der Spule die 
Formel: 


96 a? +e: nt +6 


wobei bedeutet: 


22 1 2 


1 
23 , 22122 4 Vi+2 1 ee 
wenn «= e/b. — arctgr, 


Stefan hat für die Werthe von y, und y, Tabellen auf- 
gestellt, welche die Berechnung sehr erleichtern. x variirt 
nur zwischen 0 und 1, und da die zugehörigen Werthe von y, 
und y, auch zwischen engen Grenzen bleiben, so werden die 
Tabellen sehr einfach. C ist ein Correctionsglied — her- 
rührend von der discontinuirlichen Vertheilung der Draht- 
windungen — vom Werthe: 


C=4aan (log 4 40,15 494) 


wobei 4 der Durchmesser des umsponnenen, Ö der des nackten 
Drahtes ist. 

Nach dieser Methode habe ich das Selbstpotential von 
sieben verschiedenen Drahtrollen berechnet, welche wir mit 
S,, 89, ... 8, bezeichnen wollen und von welchen fünf durch 
successive Vermehrung der Windungszahl in gleicher Fassung 
erhalten wurden. 


Tabelle I. 
Bezeichnung | 
der n a | b e Ay diet L 
Drahtspule | | | 
S, 24 15,034 3,985 0,16604 0,16604 0,1150  315,07.10® 
42 18,609 4,850 0,1155 0,1155 |0,1000 1202,6 „10° 


5, 120 15,356 3,985 0,7970 0,16604 | 0,1150  7657,7 .10° 
S, 240 15,756 3,985 1,5968 0,16604 0,1150 29940 .10® 
Ss 360 16,1484 3,985 2,8812 0,16604 0,1150 66228 .10° 
Ss 480 | 16,5614 3,985 3,2072 0,16604 0,1150 116142 .10° 
S, 986 16,695 3,732 3,841 0,1098 0,0918 502780 .10° 
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Tab. I giebt die Dimensionen der Spulen und die daraus 
berechneten Coefficienten der Selbstinduction. 


Resultate. 


Vorerst möge ein Beispiel die Genauigkeit demonstriren, 
mit der die Form einer Schwingung nach der angegebenen 
Messmethode bestimmt werden kann. In den Schliessungs- 
kreis eines Normalcondensators von Carpentier von 1 Mf. 
Capacität wurden zwei Drahtspulen von je 352 Windungen 
und einem mittleren Durchmesser von ca. 7,5 cm eingeschaltet, 
deren Selbstinductionskoefficient ca. 14,3. 10° betrug; als Lade- 
säule diente ein Daniell’sches Element. Tab. II giebt die 
bei den Hebeldistanzen $ beobachteten Galvanometerausschläge 
bez. Condensatorladungen P, und Curve I stellt P als Function 
von S dar; dabei wurde jeder Punkt nur einmal beobachtet 
und die Verification des Nullpunktes unterlassen. Die statische 
Maximalladung, welche wir Normalladung nennen wollen, ent- 
sprach 407 Scalentheilen Ausschlag am Anfang und 402 am 
Ende der Beobachtungsreihe (nach Verlauf von 15 Stunden). 
Die Abnahme der Normalladung hat ihren Grund in der gal- 
vanischen Polarisation der Ladesäule, ist aber ohne Einfluss 
bei der Bestimmung von Schwingungsdauern, weil wir hierbei 
nur zwei Punkte der Schwingungscurve zu fixiren haben, und 
dies kann so schnell geschehen, dass innerhalb dieses Zeit- 
raumes das ladende Potential durch die Polarisation nicht 
vermindert wird. 

Curve I zeigt, dass die Oscillationen um eine Curve 
schwingen, welche schon für die erste Oscillation die Normal- 
ladung fast erreicht hat und sich dann derselben allmählich 
nähert; dagegen tritt die ungestörte Sinusform deutlich zu 
Tage. 

Aus Tab. II entnehmen wir, indem wir durch Interpolation 
die Hebeldistanz S$, welche dem zehnten Minimum entspricht, 
aufsuchen, für die ersten zehn Schwingungen: S = 2,320 cm. 
Also g = 3° 1% 46” und ¢ = 0,0075142 sec. Folglich Oseil- 
lationsdauer 7 = 0,00 075 142 sec. 


‘ 
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Tabelle II. 


3 
B 
B 
B 
3 
5 
B 

B 
B 
=) 


mm 


0,00 0 2,95 390 5,95 642 9,05 237 12,25 425 15,75 359 
0,05 8) 3,05 486 6,05 610 9,15 | 218 12,35 465 15,85 382 
0,15 39 8,15 565 6,15 9,25| 200 12,45 491 15,95 309 
0,25 | 109 3,25 623 6,25 494 | 9,30 | 199 12,55 523 | 16,05 284 
0,35 | 171 | 3,85 | 679 | 6,35 | 482 9,85 | 201 12,65 | 542 16,15 | 276 


| 0,45 249 | 3,45 701 | 6,45 8383 9,45 | 213 12,75 | 552 16,25 | 275 
0,55 326 | 3,50 708 6,55 810) 9,55 | 242 12,85/ 546 16,35 283 
HH 0,65 | 450 | 3,55 | 709 | 6,65 259 9,65 278 12,95 526 16,45 299 
0,75 | 548 83,60 708 6,75 | 208 | 9,75 | 330 118,05 | 501 16,55 324 


0,85 | 620 3,65 688 6,85 180 | 9,85 381 13,15 | 462 16,65 | 357 


0,95 697 | 8,75 682 6,90 169 9,95 | 426 13,25 430 16,75 381 
Ty 1,05 740 | 3,85 581 6,95 164 10,05 | 478 | 18,35 | 390 16,85 | 415 
1,10 | 751 3,95 526 7,00 164 10,15 | 522 13,45 348 16,95 440 


1,15 761 4,05 450 7,05 166 10,25 557 18,55 316 | 17,05 | 465 


Ha) 1,20 | 761 4,15 366 7,15 185 10,85 | 578 13,65 290 17,15 487 
1,25 758 4,25 272 7,25 280 10,45 | 582 13,75 | 265 17,25 498 


1,80 789 4,85 226 7,85 275 10,50 | 582 18,85 255 17,85 504 
1,35 720 4,45 174 7,45 816 10,55 | 576 18,95 255 17,45 502 
1,45 | 667 | 4,55 140 7,55 | 387 10,65 | 556 14,05 | 266 17,55 497 
1,55 | 594 4,60 | 128 7,65 436 10,75 | 521 14,15 286 17,65 | 479 


1,65 | 498 4,65 | 122 7,75 500 10,85|484 14,25 | 310 17,75 458 
1,75 400 4,70 123 7,85 558 10,95 440 14,35 | 344 17,85 428 
1,85 327 4,75 133 7,95 587 11,05 | 394 14,45 | 376 17,95 392 
1,95 | 243 | 4,85 | 166 | 8,05 609 11,15 | 341 14,55 | 413 18,05 | 378 


2,05 172 4,95 | 196 | 8,10 | 618 11,25 | 300 14,65 | 455 18,15 | 342 
| 

2,15 115 5,05 246 8,15 616 11,85| 269 "14,75 | 480 18,25 320 
2,25 78 5,15 309 8,20 615 11,45 | 242 14,85 501 18,35 307 
2,30 74 5,25 898 8,25 605 11,55) 282 14,95 | 521 | 18,45 | 298 


2,35 | 72 5,85 | 470) 8,85 580 11,60 | 230 15,05 | 526 18,55 297 
| 11,65 | 230 15,15 528 18,65 302 
2,45 | 83 5,55 | 577 8,55 | 500 11,75 | 245 15,25 | 512 18,75 816 

2,55 114 5,65 626 8,65 438 11,85 265 15,85 | 491 18,85 | 338 
2,65 169 5,75 649 | 8,75 887 11,95 307 15,45 | 461 | 18,95 | 354 
| 2,75 240 5,80 656. 8,85 827 12,05 340 15,55 482 19,05 878 
| 


o 
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5,85 651 8,95 278 12,15 373 15,65 | 396 19,15 400 
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S pP p S P S P Ss 2 S P 
mm , mm mm | mm | mm mm 
19,25 433 20,05 446 20,85 310 21,65 443 22,45 425 23,25 325 
19,35 454 20,15 425 20,95 315 21,75 457 22,55 406 23,35 331 
19,45 470 20,25 400, 21,05 323 21,85 470 22,65 385 23,45 346 
19,55 485 20,35 376 21,15 340 21,95 476 22,75 363 23,55, 360 


19,65 488 20,45 354 21,25 360 122,05 478 ‚22,85 351 
19,75 484 20,55 336 21,35 378 22,15 471 22,95 337 ladung 
19,85 481 20,65 320 | 21,45 400 22,25 464 23,05 328 =407...402 
19,95 467 20,75 312 21 


21,55 425 22,35 442 |23,15 825 

Inwieweit die Form der Curve der theoretisch geforderten 
entspricht, ergiebt sich aus folgender Tabelle, welche sechs 
Punkte der neunten Oscillation enthält, experimentell bestimmt 
und berechnet, wobei der aus den Beobachtungen gefundene 
Werth der Dämpfung zu gebrauchen ist (vgl. p. 45): 


Q berechnet 293,0 | 349,0 452,0 | 474,0 | 409,1 | 318,8 


Q experimentell bestimmt | 295,2 | 351,0 | 447,8 | 460,3 | 395,8 | 310,0 
Unterschied 0,7% | 0,6%, | 0,9%, | 3,0°/, | 3,4%, | 1,1% 


Die relativ grossen Abweichungen können daher rühren, 
dass der Nullpunkt jeweils nicht verificirt wurde; dennoch 
sind die Abweichungen so klein, dass sie die Vorzüglichkeit 
des zeitmessenden Instrumentes beweisen. 


Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Capacität. 

Die analytischen Ableitungen der Gesetze electrischer 
Öscillationen ergeben, dass die Schwingungsdauer der Quadrat- 
wurzel aus der Capacität proportial ist, was die Resultate der 
folgenden experimentellen Untersuchungen bestätigen. Die 
Capacität des bei den Beobachtungen verwendeten Normal- 
condensators von Carpentier konnte von 0—1 Mf., je um 
0,1 Mf. fortschreitend, variirt werden. Um Oscillationen von 
grosser Dauer zu erhalten, schaltete ich in den Ladungskreis 
die Inductionsrolle 8, eines Erdinductors ein, deren Selbst- 
potential 502730.10° beträgt (vgl. Tab. I). Bei den grossen 
Capacitäten und dem kleinen Widerstand des Ladungskreises 
war die Dämpfung der Schwingungen immerhin noch so gering, 
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dass leicht der Verlauf mehrerer Oscillationen bestimmt werden 
konnte. 

Ich ermittelte nun die Durchgänge der Potentialschwan- 
kungen im Condensator durch das Normalpotential; denn 
diese sind zeitlich präciser festzustellen als Maxima und 
Minima. Dies ist erlaubt, da die Curve, um welche die Oscil- 
lationen schwingen, schon für die erste Schwingung die Normal- 
ladung beinahe erreicht hat. Die Berechnung der Schwingungs- 
dauer des Beispieles im letzten Paragraphen (Tab. II) aus 
dem 1. und 21., bez. 3. und 23. Durchgang durch die Normal- 
ladung hat ergeben im ersten Falle 7, = 0,00075137 sec und im 
zweiten Falle 7,=0,00075218sec, zwei Werthe, welche nur um 
0,07 pro mille bez. 1,01 pro mille von dem aus Nullpunkt und 
zehntem Minimum bestimmten Werthe 7= 0,00 075 142 sec diffe- 
riren; es ergeben sich’ also Abweichungen, welche innerhalb 
der Beobachtungsfehler liegen. Ist die Zahl der Durchgänge 
durch die Normalladung n, so sind vom ersten bis zum letzten 
(n — 1)/2 Schwingungen verlaufen. Es wurde natürlich nur der 
erste und nte dieser Durchgänge dadurch fixirt, dass zwei 
Stellungen der Mikrometerschraube M aufgesucht wurden, welche 
innerhalb der gewünschten Schwingung Phasen der Oscillation 
lieferten, welche die Normalladung in enge Grenze einschlossen. 
Durch Interpolation konnte dann die Distanz der zwei Hebel 
h und Ah’, bei welcher die Normalladung gerade erreicht wurde, 
berechnet werden. 

Tab. III enthält die zu den verschiedenen Capacitäten 
gehörigen Normalladungen und die je doppelt bestimmten 
Ladungszustände P des Condensators bei Schraubenstellungen $, 
die Schwingungsphasen liefern, welche den ersten und nten 
Durchgang durch die Normalladung zwischen enge Grenzen 
einschliessen. Die römischen Ziffern über den mittleren Reihen 
geben an, den wievielten Durchgang durch das Normalpotential 
die betreffenden Ablesungen bestimmen. 7 bezeichnet die 
Schwingungsdauer berechnet nach Formel (2) p. 35 aus der 
Differenz der Zeiten, welche vom Beginn der Ladung an ver- 
fliessen bis zur Erreichung des »ten und ersten Normalpotentials. 
Eine allfällige Ungenauigheit in der Bestimmung des Null- 
punktes (Hebeldistanz 0) fällt hier, weil in der Differenz ver- 
schwindend, ausser Rechnung. p ist der aus jeder Oscillations- 
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dauer und zugehöriger Capacität berechnete Parameter der 
Gleichung, nämlich der Wert 7//C , der nach der Theorie con- 
stant sein soll. 

Als mittleren Werth fürden Parameterperhalten wir 141280, 
einen Werth, der um weniger als 2,35 pro mille vom extremsten 
Werth der 10 Einzelwerthe abweicht; wir dürfen also wohl 
das Eingangs dieses Paragraphen citirte Gesetz als experi- 
mentell vollkommen bestätigt betrachten. Ein anscheinendes 
Zunehmen von p mit der Capacität dürfte wohl eher auf Zu- 
fälligkeiten beruhen. 


Abhängigkeit der Schwingungsdauer vom Coefficienten der 
Selbstinduction. 

Bei vielen electrodynamischen Messungen ist es von 
grosser Wichtigkeit, das Selbstpotential des Stromzirkels zu 
kennen; allein in den wenigsten Fällen ist dasselbe leicht aus 
den Dimensionen der Leitungsbahn zu berechnen und es ist 
deshalb wünschenswerth, Methoden zur genauen experimentellen 
Bestimmung des Selbstinductionscoefficienten gang beliebig ge- 
formter Leiter zu besitzen. Solche Methoden zur experimen- 
tellen Ermittelung des Selbstpotentiales hat Maxwell ange- 


geben, der hierzu die Wheatstone’sche Drahtverzweigung ~ 


brauchte, in deren einem Zweig sich das zu bestimmende 
Selbstpotential Z befindet. Allein seine Methoden sind entweder 
ungenau, weil sie die Bestimmung von vielen Grössen er- 
fordern, welche sich zum Theil während der Dauer der 
Messungen ändern können, oder sie erfordern die Kenntniss 
des Selbstpotentials einer Normalspirale, oder sie stellen wieder 
Anforderungen an die Form der Leitungsbahn, indem sie das 
gegenseitige Potential des betreffenden Leiters mit einem 
anderen als bekannt voraussetzen; vor allem aber sind die 
Maxwell’schen Messungen umständlich. Auch die Bestim- 
mungen Herwig’s!) und Culmann’s?) können nur auf eine 
Genauigkeit von 11/,—2 Proc. Anspruch machen. Nach einer 
Methode von H. F. Weber hat G.H. von Wyss?) auf ex- 


1) Herwig, Wied. Ann. 7. p. 488. 1879. 

2) Culmann, Eine Methode zur experimentellen Bestimmung des 
Selbstpotentials einer Spirale. Inaug.-Dissert., Berlin 1884. 

8) Wyss, Eine Methode zur experimentellen Bestimmung des Selbst- 
potentiales einer Spirale. Inaug.-Dissert., Zürich 1886. 
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perimentellem Wege das Selbstpotential einer Spirale auf 2 pro 
mille genau bestimmt; auch diese Methode bedarf der Kennt- 
niss des gegenseitigen Potentials des betreffenden Leiters zu 
einem anderen. 


Tabelle IV. 


Bezeich- L | | Abweich. 

mg der berechnet | 0 

Drahtsp. | Mittelw. 
315,07. 10° 0,01051 em 0,2880 . XVII 0,00011247* 1,01698.10-15 3,47%, 
8, 1202,6 . 10° s = 0,5425 em 0,00021976* 1,01723.10-15 3,72°/,, 
7657,7 . 10°.0,04484 em 1,41042. XVII 0,00055335° 1,01284.10-15 0,6196 
ß, 29940 . 10°.0,08745 cm 2,78825. XVII 0,0010929° |1,01053.10-15 2,89°/,, 
S, 66228 .10°0,1320 em 4,1650 .XVII 0,0016298° 1,01597.10-15 2,48°/,, 
116142 .10%0,1731 em 4,1675 . XII10,0021520° 1,01002.10-15 3,89°/,, 
5 502730 .10%0,212 cm 4,3705 . VII0,0044787* 1,01065.10-15 2,77°/,, 


Mittelwerth der Capacitit des Normalcondensators von Carpentier 
= 1,01346 Mt. 


Nachdem oben gezeigt worden ist, dass ungestörte elec- 
trische Oscillationen sehr genau ausgemessen werden können, 
liegt es nahe, derartige Messungen zu verwerthen zur experi- 
mentellen Bestimmung des Selbstinductionscoefficienten beliebig 
geformter Leitersysteme. Im vorigen Paragraphen wurde 
experimentell bewiesen, dass die Schwingungsdauer 7 der 
Quadratwurzel aus der Capacität C proportional ist, und die 
folgenden Resultate werden auch den übrigen Theil der theo- 
retisch abgeleiteten Formel 


T= 22 yLe 
bestätigen, aus welcher sich ergiebt: 


T? 


Die Schwingungsdauer 7 kann sehr genau bestimmt wer- 
den, und es ist daher die Ermittelung von Z gegeben, wenn 
wir eine genau bestimmte Capacität zur Verfügung haben. 
Leider war ich nicht im Besitze eines absolut ausgemessenen 
Condensators und stellte mir deshalb gerade die Aufgabe, 
mittels der Ladungsschwingungen den absoluten Werth des 
Normalcondensators von Carpentier des physikalischen In- 


\ 
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stitutes der Universität Zürich zu bestimmen und zwar unter 
Anwendung von verschiedenen Spulen, um die Abweichung vom 
nominellen Werth zu ermitteln. In den Ladungskreis des 
Condensators von nominell 1 Mf. wurden die Spulen Tabelle I 
eingeschaltet, deren Selbstpotential berechnet ist. Die Capaeität 
der Drähte konnte gegenüber der des Condensators vernach- 
lässigt werden; ebenso durfte jeweils der Selbstinductions- 
koefficient der Spule gleich dem des ganzen Ladungskreises 
gesetzt werden. Dann ist C ausgedrückt durch das berechnete L 
und das gemessene 7: 
T? 
4n?L 


Tabelle IV enthält die bei den verschiedenen Selbst- 
inductionskoefficienten des Ladungszirkels gefundenen Schwin- 
gungsdauern 7 berechnet nach Formel (2) p. 35 aus den 
Hebeldistanzen S, und $, beim ersten und nten Durchgang 
durch die Normalladung (n = römische Ziffer in Tabelle IV). 
Die 7 Resultate weichen vom Mittelwerth der Capacität um 
weniger als 4pro mille ab, trotzdem C dem Quadrate der gemesse- 
nenSchwingungsdauer proportional ist. Dieser mittlere Werth der 
Capacität beträgt 1,01346 Mf., eine Grösse, die mit dem von 
A. Leumann!) gefundenen Werth des Normalcondensators 
von Carpentier des eidgenössischen physikalischen Institutes 
genau übereinstimmt (1,0134 Mf. bei 14,2°C. und dem ladenden 
Potential 8,6 Volt). Es darf gewiss als wahrscheinlich ange- 
nommen werden, dass diese Normalcondensatoren in ihrem 
absoluten Werth nicht von zufälligen, sondern nur von con- 
stanten Fehlern belastet sind, dass ihre Capacitäten also die- 
selben Werthe besitzen. Die Uebereinstimmung des von mir 
ermittelten Werthes mit dem von A. Leumann gefundenen 
darf also als Beweis der Richtigkeit meiner Bestimmungen 
angesehen werden. Die bisher vielfach gebrauchten und als 
richtig betrachteten Capacitätseinheiten von Carpentier und 
Latimer Clark sind also beide um mehr als 1 Proc. zu 
gross, und es wäre zu wünschen, dass die sonst vorzüglichen 


C= 


1) Leumann, Der absolute Werth der Normalcondensatoren von 
Carpentier und Latimer Clark des eidgenössischen physikalischen 
Institutes. Inaug.-Dissert., Ziirich 1893. 
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Condensatoren dieser Firmen künftig entsprechend abgeändert 
würden. 

Wird 1,01346 Mf. als absoluter Werth der Capacität des 
Normalcondensators angenommen, so giebt die Zusammen- 
stellung der berechneten und aus der Schwingungsdauer be- 
stimmten Werthe des Selbstpotentiales der Spulen S,.... 8, 
die Tabelle V. 

Die Abweichungen sind natürlich dieselben wie in Tab.1V. 
Die in diesem Paragraphen angegebene Methode gestattet also, 
in kurzer Zeit das Selbstpotential beliebig geformter Strom- 
bahnen auf 4 pro mille genau zu bestimmen. 


Tabelle V. 
Bezeichnung 7, L experimentell 
der Spule bestimmt 
8, 815,07 . 10° 316,16 . 10° 
S, 1202,6 . 10° 1207,1 . 10° 
S, 7657,7 . 108 7653,0 . 10° 
S, 29940 . 108 29858 .10° 
S, 66228 . 10° 66392 . 10° 
Sg 116142 .10° 115750 =. 10° 
S; 502730 =. 108 501840 . 10° 


Das Decrement. 


Grosse Abweichungen von den Ergebnissen der theore- 
tischen Ableitungen zeigen die experimentell ermittelten 
Dämpfungsverhältnisse der electrischen Oscillationen bei Ladung 
von Condensatoren. 

Die Resultate der Versuchsreihe, welche ich zur Ermitte- 
lung des Decrements angestellt habe, sind in Tab. VI zu- 
sammengestellt. Z bedeutet das Selbstpotential und W den 
Widerstand des Schliessungskreises des Condensators, dessen 
Capacitét Cist. W wurde durch Einschalten eines Rheochords 
ziemlich gross gewählt, damit bedeutende Dämpfung entstehe. 
4, und A, sind die Differenzen der Galvanometerausschläge 
für die Maxima und Minima der Oscillationen, also Maass- 
zahlen der Amplituden der Schwingungen, wobei die beige- 
fügten römischen Ziffern die Ordnungszahl der Oscillation, zu 
welcher die betreffende Amplitude gehört, angeben. Um Fehler 
zu vermeiden, welche aus der allmählichen Abnahme der 


4 
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Normalladung mit der Zeit entstehen kénnten, wurden die 
Decremente aus den Amplituden nur zweier möglichst weit aus- 
einander stehender Schwingungen, ohne Beobachtung zwischen- 
liegender Oscillationen bestimmt, deren Maxima und Minima 
in sehr kurzer Zeit ermittelt werden konnten, nachdem sie 
durch Vorversuche bereits fixirt waren. 


Tabelle VI. 


Unter- 
L 9 W A A 5 5 
schied 
502730 . 10° 1,01346 . 10—15 32,114. 109496 1327 IIT 0,14325 0,20830 45%, 


502730 . 10° 1,01346 . 10-16 32,114 . 10° 382,2 1184 IX 0,045298 0,091376 102 %/, 
116142 . 10° 1,01346 . 10-15 18,374 . 10°467 1166,8 VI 0,17052 0,20591 | 21°), 
116142 . 10% 1,01346 . 10-16 18,374 . 10%480,7 1157 48°), 
1202,6 . 10° 1,01346. 10-15) 8,533 .10”312 1122 IL0,77820 0,93897 | 21°, 
1202,6 . 10°0,50673.10-15 8,583 .10°370 I 99 IIL0,55028 0,65919 | 2097, 


Da die Dispositionen so gewählt wurden, dass alle hier- 
bei beobachteten Schwingungsdauern gross waren, konnten die 
Maxima und Minima sehr genau festgestellt werden und können 
deshalb die gefundenen Amplitudenwerthe kaum Fehler von 
mehr als einigen pro mille aufweisen. 0, und ö, bedeuten das 
logarithmische Decrement, ersteres nach der Formel 


Ö, =2 


berechnet und letzteres aus den experimentell gefundenen 
Werthen 4, und 4, bestimmt. 

Die Unterschiede des experimentell bestimmten logarith- 
mischen Decrements vom berechneten sind so gross, dass sie 
unméglich ihren Grund in Beobachtungsfehlern haben kénnen. 
Sogar die Dämpfungsverhältnisse selbst zeigen Abweichungen 
bis zu 18 Proc. Diese Resultate zeigen deutlich, dass die 
p- 32 abgeleitete Theorie des Decrements einer Ergänzung 
bedarf. Eine solche hat Schiller in seiner oben citirten Ab- 
handlung abgeleitet. Er giebt für das logarithmische Decrement 
folgende Formel: 

W ata 
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d= 

wobei c die bei meinen Untersuchungen zu vernachlässigende 
Capacität der Spule $ ist und @ und @’ die Leitungsfähigkeit 
der isolirenden Schichten zwischen den Windungen bez. 
zwischen den Oberflächen des Condensators bedeutet. Durch 
diese Correction werden die berechneten Dämpfungsverhältnisse 
grösser und daher ihre Abweichung von den experimentell be- 
stimmten Werthen geringer. — Es ist ferner zu berücksich- 
tigen, dass bei schnellen Oscillationen die Strömungsvorgänge 
sich sehr stark nach der Oberfläche hindrängen, wodurch der 
galvanische Widerstand der Leitungsbahn vergrössert wird; 
Messungen hierüber hat Bjerkness!) ausgeführt mit Schwing- 
ungen von der kurzen Dauer von 1,4.10-8 sec. Eine genaue 
experimentelle Prüfung der Dämpfungsverhältnisse muss be- 
sonderen experimentellen Bestimmungen vorbehalten bleiben. 

Die Bestimmung der Dämpfung oscillirender Ströme eignet 
sich nicht zur Ermittelung absoluter Werthe von Capacitäten 
oder Selbstinductionen. 


Deformirte Oscillationen. 


Weiter oben habe ich betont, dass eine Funkenstrecke 
die Oscillationsform beeinflusst. Folgende Untersuchungen 
sollen uns diese Deformationen der Schwingungen zeigen und 
ihre Abhängigkeit von ladendem Potential, Selbstinduction und 
Capacität klarlegen. 

Es ist vorauszusehen, dass den Entladungsschwingungen 
analoge Oscillationen entstehen, wenn man die Versuchsanord- 
nung, welche in Fig. 1, p. 33 skizzirt ist, dahin abändert, dass 
man die Drahtspule S in den geschlossenen Stromkreis zwischen 
E und &, einschaltet. Dadurch wird der Widerstand R un- 
nöthig, da die Drahtrolle S selbst einen genügend grossen 
Widerstand repräsentirt. Fig. 2 stellt diese abgeänderte Ver- 
suchsanordnung dar, wobei die Bezeichnungen mit denjenigen 
der Fig. 1 übereinstimmen. ES, k, E ist jetzt ein geschlosse- 
ner Stromkreis mit sehr grossem Selbstinductionscoéfficienten 
und grosser Stromstärke. Beim Oeffnen dieses Kreises wird 


1) Bjerknes, Wied. Ann. 48. p. 592. 1898. 
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daher durch die schnelle Aenderung der Stromstärke eine 
grosse electromotorische Kraft der Selbstinduction erzeugt, 
welche Oscillationen hervorruft, die viel gréssere Amplitude 
haben als die Ladeschwingungen und sich diesen superponiren. 
Diese Oscillationen, welche wir Extraschwingungen nennen 
wollen, oscilliren um das Potential Null; die Ladeschwingungen 
dagegen oscilliren, wie wir weiter oben gesehen haben, um die 
Normalladung. Da die beiden Schwingungsarten einen Gang- 
unterschied von !/, Wellenlänge haben, ergiebt ihre Super- 
position Öseillationen, welche etwas von der Sinusform ab- 


th 
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kp——da 
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Fig. 2. 


weichen. Die Extraschwingungen iiberwiegen aber die Lade- 
schwingungen sehr stark (in einem Falle war die Amplitude 
der ersteren das 87fache derjenigen der letzteren), sodass nur 
wenig gestörte Extraoscillationen entstehen. 

Es hat sich nun aber gezeigt, dass, je nachdem wir über 
Selbstinduction, Widerstand, Capacität und ladendes Potential 
verfügen, die Sinusform der Schwingungen im allgemeinen ge- 
wahrt bleibt oder deformirte Oscillationen auftreten. Zwei 
Beispiele sollen uns mit den beiden Typen bekannt machen. 

Die Resultate des ersten Falles sind, analog den früheren 
Zusammenstellungen, in Tabelle VII enthalten. In den Kurz- 
schluss war die Spule S, eines Erdinductors vom Selbstpoten- 
tial 502,730.10* eingeschaltet und die Capacität des Conden- 
sators betrug 1,01346 Mf. Die Ladesäule bestand aus einem 
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mm | mm | | mm | mm | | mm | mm | mm | mm 
0 0 | 0,200 |-ıs2 | 0,840! 359 | 1,195 | —252 | 1,840 | —215 2,615 | + 39 | 3,815 | —187 | 5,165 | —102 
0,005 | + 8 0,315 | —215 | (0,865 | 348 | 1,205 — 99 | 1,865 | -177 2,665 | 118 | 8,865 —147 5,215 — 108 
0,01 336 | 0,865 | — 255 | 0,875 | + 28 | 1,215 | + 40 |1,890 | — 8/2715] 171 3,915 —146 | 5,265 | — 90 
0,015 | 345 | 0,415 | —281 | 0,885 0 | 1,240 84 1,915 | + 14 2,765) 214 | 3,965 | —125 | 5,815 | — 15 
0,025 | 862 | 0,440 | — 296 — 28 1,265) 125 \1,965 | 104 | 2,815 | 231 4015 + 70 | 5,865 | + 40 
0,035 | 8382 | 0,465 | -298 | 0,905 | — 66 | 1,315 | 180 | 2,015 | 166 | 2,865 | 244 | 4,165 +181 | 5,465 | 107 
0,045 | 870 | 0,475 | — 301 | 0,915 | — 50 | 1,865 | 228 | 2,065 | 239 | 2,915 | 281 | 4,21 183 | 5,515 | 185 
0,055 | 400 | 0,485 | —304 10,965 | —117 | 1,415 | 288 | 2,115 | 255 | 2,940 23 4,265) 112 5,540 | 140 
: B 9,065 | 400,5) 0,495 | — 304 | 1,015 | - 177 | 1.465 | 308 | 2,165 | 271 | 2,965 | + 18 14,815 | + 64 | 5,565 | 128 
S 0,090! 436 | 0,505 | —295 | 1,065 | —205 | 1,515 | 818 | 2,190 270 3,015 | — 76 | 4,465 | —109 | 5,590 115 
| | | | 
0,115) 445 | 0,515 | + 25 | 1,080 | — 280 | 1,525! 3052215; 170 | 8,065 | —127 4,515 | —125 | 5,615 75 
0,140 | 452 | 0,525 46,5 1,095 | —235 11,585 | 190 | 2,240 | + 40 | 3,115 | —152 | 4,65 | —110 | 5,665 | + 5 
0,165 | 455 | 0,585 51,5 1,115 | —250 | 1,545 15 | 2,265 | — 14 | 8,165 | —171 | 4,665 | + 42 | 5,715 | — 21 
0,175 | 422 | 0,565 | 140 | 1,125 | —246 | 1,555 11 | 2,315 | 92 | 8,215 | —171 | 4,715 83 5,815 | — 78 
0,185 | + 5,5 0,590} 152 | 1,185 | —249 1,565 | + 11 | 2,865 | —130 | 8,240 | —134 14,765 | 111, 
| | 
0,195 | — 220,615) 208 1,145 | -258 1,615 | — 84 | 2,415 | 156 | 8,265 | — 82 | 4,815 | 148 
0,205 | — 50 10,665 | 267 1,155 | —255 1,665 | —145 | 2,465 | —187 | 3,315 | + 40 | 4,865 | 157 Normalladung: 
0,215 | — 74 09,715 317 | 1,165 | —255 | 1,715 | —180 | 2,515 | —189 || 8,565 200 || 4,915 160 26,3 
0,240 | —107 | 0,765 | 347 | 1,175 | —255 | 1,765 | —206 | 2,540 | —195 | 8,615 | +122 | 4,965 89 
BS 0265| —146 0,815 362 | 1,185 | —253 ber —220 | 2,565 — 71 || 8,665 | — 40 | 5,015 | + 16 | ; 


eil 

ca 

gr 

25 

ihı 

de 

Se 

W 

ge 

we 

un 

im 

Se 

Sti 

(zv 

sin 

=) zu 
on ste 
= wie 
_§& tre 
| = Da 
= Da 
lei. 

daı 

fün 

sch 

lati 

rec 

We 

wei 

ki 

Un 

ges 

erf: 

här 

rep 


Oscillationen. 51 


einzigen Daniellelement; das ladende Potential betrug also 
ca. 1,1 Volt. Curve II stellt die ersten zwei Oscillationen 
graphisch dar. Die Amplitude dieser Schwingungen ist das 
25fache derjenigen der entsprechenden Ladeschwingungen und 
ihre Form ist nicht stark gestért. Die Oscillationsdauer aus 
den Durchgängen durch das Potential Null der beiden ersten 
Schwingungen berechnet, ergiebt 7’ = 0,0044 423 sec. Dieser 
Werth differirt von der oben (Tab. IV p. 43; T=0,0044787 sec) 
gefundenen Grösse um 8,2 pro mille. Die relativ grosse Ab- 
weichung wird darin begründet sein, dass die Ladeschwing- 
ungen die Extraoscillationen doch etwas stören. 

Tabelle VIII giebt den Verlauf der Potentialschwankungen 
im Condensator von 1,01346 Mf. Capacität, wenn Spule 8, vom 
Selbstinductionscoefficienten 1202,6.10% in den geschlossenen 
Stromkreis geschaltet ist und das ladende Potential ca. 2,2 Volt 
(zwei Daniellelemente) beträgt. Die ersten fünf Oscillationen 
sind in Curve III dargestellt und lassen eine ganz neue Form 
zu Tage treten. Die ersten Schwingungen haben Unstetigkeits- 
stellen, welche allmählich verschwinden, wobei die Oscillationen 
wieder Sinusform annehmen. Die raschen Potentialabfälle 
treten auf bei den Maxima und Minima der Potentialwerthe. 
Das erste Maximum erreicht das 17fache der Normalladung. 
Da die Schwingungen eine allmähliche Formveränderung er- 
leiden, lässt sich ihre Phase und daher auch die Oscillations- 
dauer nicht genau feststellen. Berechnen wir aus den ersten 
fünf Schwingungen, indem wir den Durchgang der Potential- 
schwankungen im Condensator durch Null fixiren, die Ocsil- 
lationsdauer, so erhalten wir 7, = 0,00 021 304 sec und bei Be- 
rechnung aus den Schwingungen 2—5 wird 7, =0,00022 461 sec. 
T, ist um 3,2 Proc. kleiner und 7, um 2,2 Proc. grösser als der 
Werth 7 = 0,00 021 976 sec der Tabelle IV p. 43. Bemerkens- 
werth ist noch, dass die erste Halbschwingung von bedeutend 
kürzerer Dauer ist, als die folgenden, indem sie allein zwei 
Unstetigkeitsstellen besitzt. 

In den Tabellen IX und X sind die Versuche zusammen- 
gestellt, welche ich ausführte, um auf empirischem Wege zu 
erfahren, wovon die Formveränderungen der Oscillationen ab- 
hängen. Um hier nicht eine Menge von Tabellen und Curven 
reproduciren zu müssen, gebe ich auch die Form der Schwing- 
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ungen nur tabellarisch an, indem ich sie in drei Kategorien — 
in den folgenden Tabellen durch römische Ziffern bezeichnet — 
eintheile. Kategorie I umfasst alle Oscillationen, welche an- 
nähernd Sinusform haben (Curve II); in III sind diejenigen 
Schwingungen enthalten, welche stark deformirt sind, also aus- 
geprägte Unstetigkeitsstellen besitzen; in Kategorie II sind die 
Oscillationen zusammengestellt, welche den Uebergang von I 
nach III darstellen, welche also noch deutlich von der Sinus- 
form abweichen, deren Unstetigkeitsstellen aber nicht mehr so 
stark hervortreten. Für die Kategorien II und III werde ich 
weiter unten je ein typisches Beispiel geben. z ist die Zahl, 
welche angiebt, wievielmal das erste Maximum das Normal- 
potential übersteigt. Die Kapazität ist in Microfarad, die 
elektromotorische Kraft in Volt angegeben. Tabellen IX und 
X — letztere zeigt separat die Abhängigkeit der Schwingungs- 
form vom Widerstand W — führen zu folgendem Gesetze, 
geltend für die Versuchsanordnung Fig. 2: „Die Oscillations- 
form weicht um so mehr von der Sinusform ab, je kleiner die 
dem Extrastrom sich superponirenden Ladeschwingungen sind.“ 


Tabelle IX. 

L C E Form % 

| 1,15 I 25 

1,013 46 2,1 I 27 
502 730 . 10° | - | 

(S;) 
0,101 346 | 2,1 I 80 

I 4,2 II 82 

eae 1,15 I 27 

116 142 . 10° Rn.‘ 4,3 II 80 
(S,) 1,15 I 87 
0,101 346 4,6 Il 72 
| 1,15 u 19 
| 1,15 II 19 
| 2,3 II 17 
1 202,6 .10° | 8,45 Il 14 
. 4,6 III 13 
(8) | 2,1 = 19 
| 1,15 Ill 35 
0,202 69 2,1 III 52 
0,101 346 | 1,15 II 59 
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Tabelle X. 
L | C E Ww Form | x 
| 114,015.10| I | 28 
| 9 | 
1 202,6..10° | 1,01846.10-15 4Dan.-E.}| 9529-109) 1 | 3,7 
| 4,215. 10° | 58 
2,165 . 10° IH 9,1 
Tabelle XI. 

Ss P P s | p| 8 P 

mm | mm mm mm 
0,0 | 0 0,0900 | —344 | 0,245 397 | 0,395 +181 
0,005 | + 12 0,115 | —377 | 0,250 387 | 
0,01 | 6 0,140 | —418 | 0,255 388 | Normalladung 
0,015 377 0,145 || — 316 | 0,260 | +392 | = 1,5 
0,025 | 419 | 0,150 | -371 0265 — 184 
0,040 | 444 | 0,155 | +222) 0,290 | -142 

- | - 0,165 | +217 | 0,315 | - 327 
0,050 | +424 0,190 | 335 | 0,340 | —357 
0,055 | -207 0,215 | 342 | 0,865 | - 357 
0,065 | —-241 0,240 395 | 0,390 | - 279 

Tabelle XI. 

P Ss P Ss | p 
0,00 0! 05% — 196 135 | +285 
0,025 +350 | 0,60 | — 59 ; 

0,050 388 | 0,65 +117 | 

| Normalladu 

0,10 465 | 0,75 326 = 968 "6 

0,15 510 0,85 412 F 

0,20 414 0,90 361 

0,225 262 0,925 171 

0,25 + 194 0,95 95 

0,30 - 65 1,05 — 189 

| 

0,35 — 197 | 1,15 — 382 | 

0,40 — 285 | 1,225 -305 | 

0,45 —390 | 1,25 —228 | 

0,50 — 422 1,275 — 46 | 

0,55 — 350 1,30 - 36 | 
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Curve IV skizzirt noch ein wenig ausgeprägter als Curve III 
die Schwingungsform Kategorie III; Tabelle XI enthält die 
hierfür gemachten Ablesungen. Es war hierbei 

E=1 Dan.-E; C = 1,01346 . 10-16; Z = 1202,6 . 10°. 

Curve V giebt Tabelle XII graphisch wieder und gehört 
in die Kategorie II. Dabei war 

E= 1 Dan.-E.; C = 1,01346.10-15; Z = 1202,6.. 103. 

Die Ursache der Entstehung dieser besonderen Schwing- 
ungsform ist wohl darin zu suchen, dass beim Oeffnen des 
Hebels A ein Funke entstehen kann, wie dies gelegentlich auch 
beobachtet wurde; denn gerade unter den Umständen, wo 
Funken entstehen, bei grossem ladenden Potential, kleinem 
Widerstand, Capacität und Selbstinduction, tritt die erwähnte 
Deformation der Sinusform auf. Der Funke bewirkt also die 
Unstetigkeiten. Wir dürfen annehmen, dass bei dem raschen 
Oeffnen des Hebels A nur wenig Funken entstehen; daraus 
erklärt sich das Verschwinden der Unstetigkeitsstellen und der 
Uebergang der Curven in die gewöhnlichen. 


Die obigen Untersuchungen haben gezeigt, dass nur reine ~ 
Sinusschwingungen entstehen, wenn der Stromkreis keine 
Funkenstrecke enthält. Bei meiner Versuchsanordnung, wie 
sie in Fig. 1 skizzirt ist, wurde dies wirklich erreicht, was 
den ausgeführten Messungen so grosse Genauigkeit verlieh. 


Mit grossem Vergnügen erfülle ich noch die Pflicht, 
meinem hochverehrten Lehrer, Hr. Prof. Dr. A. Kleiner, 
meinen wärmsten Dank auszusprechen für die Unterstützung, 
die er mir bei Ausführung meiner Arbeit in reichem Maasse 
zu Theil werden liess. 


Zürich, Physik. Institut d. Univ., im Dec. 1896. 
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3. Ueber die Wirkung von Erschütterung und 
Erwärmung auf den Magnetismus; 
von Carl Fromme. 
(Hierzu Taf. II, Fig. 1—11.) 


1. Die rein mechanische Auffassung von dem Act der 
Magnetisirung, welche wir in der Hypothese von drehbaren 
Molecularmagneten pflegen, hat zur Folge gehabt, dass seit 
vielen Jahren die Einwirkung mechanischer Kräfte auf den 
Magnetismus von zahlreichen Forschern untersucht worden ist. 
Nur eine Art der Einwirkung, nämlich diejenige von Erschütte- 
rungen, ist bisher noch merkwürdig selten Gegenstand der 
Forschung gewesen, vielleicht deshalb, weil diese Art etwas 
schwerer definirbar und messbar ist.!) Es harrt deshalb 
noch eine ganze Reihe von Fragen auf diesem Gebiete der Be- 
antwortung, davon mehrere von principieller Bedeutung und 
theoretischer Wichtigkeit, z. B.: Wirkt eine Erschütterung da- 
durch, dass sie die kleinsten Theilchen in eine kurzdauernde 
Bewegung versetzt, oder nur durch kleine, von ihr unzertrenn- 
liche Deformationen des Eisenkörpers? Wirkt sie, das erstere 
angenommen, auf die magnetischen Moleciile direct, oder bringt 
sie primär nur eine andere Anordnung der materiellen Molecüle 
hervor, welche ihrerseits erst den magnetischen Zustand beein- 
flusst? Giebt es andere Einwirkungen mechanischer, thermischer 
oder auch magnetischer Art, welche den Erschütterungen ver- 
gleichbar sind? Ist es gleichgültig, wie man erschüttert? 

Alle mechanischen oder thermischen Einwirkungen ge- 
schahen in einem magnetischen Felde der Intensität Null. Die 
Erschütterungen wurden anfänglich in verschiedener Art aus- 
geführt, schliesslich aber immer in der Weise, dass der Stab 
oder Draht in horizontaler Lage aus geringer Höhe, aber meist 
öfters senkrecht zum magnetischen Meridian auf eine harte 


1) Frühere Versuche von mir über Erschütterungswirkungen finden 
sich in Wied. Ann. 4. p. 76 und 5. p. 345. 1878; und namentlich 45. 
p- 798. 1892 beschrieben. 
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oder weiche horizontale Unterlage fiel, wehl auch geworfen 
oder geklopft wurde. Biegung (eines Drahtes) wurde mit den 
Händen, Torsion in einem Torsionsapparate ausgeführt. Er- 
wärmung erfolgte mittels Durchziehens durch eine Bunsen- 
flamme, darauf kühlte sich der Körper in Luft wieder auf 
Zimmertemperatur ab. Alle Stäbe und Drähte waren gut aus- 
geglüht und dann langsam auf Zimmertemperatur abgekühlt. 
Dünne Drähte werden in Bunsenbrennern ausgeglüht. Es kamen 
Eisen und Stahl, letzteres in Stabform, ersteres in Stab- und 
Drahtform, auch als Bündel von Drähten zur Untersuchung. 
Die magnetisirenden Kräfte liess man, wenn nicht ausdrück- 
lich das Gegentheil bemerkt, immer sehr langsam auf Null 
absinken. 

Der Zustand, in welchen der Körper durch irgend eine 
Einwirkung mechanischer oder sonstiger Art gelangt war, 
wurde, wie schon in einer früheren Arbeit, dadurch bestimmt, 
dass man eine kleine magnetisirende Kraft wirken liess und 
das von ihr induzirte magnetische Moment, häufig nur das 
permanente, maass. Diese Kraft wirkte, wenn der Körper 
schon magnetisch war oder gewesen war, und Erschütterung 
oder eine andere Einwirkung einen Theil seines permanenten 
Momentes zerstört hatte, gewöhnlich in der Richtung der früheren 
Kraft und vergrösserte daher (im allgemeinen) wieder das per- 
manente Moment. Diese Zunahme nun wechselte in weiten 
Grenzen mit der Art der vorhergegangenen mechanischen, 
thermischen oder auch magnetischen Einwirkung, sie erwies 
sich für die betreffende Einwirkung charakteristisch. Von dem 
temporären Moment, welches diese kleine, den Zustand prüfende 
Kraft inducirte, gilt dies nicht immer, und wo sich charakte- 
ristische Grössenunterschiede zeigten, da waren dieselben ge- 
wöhnlich geringer, als beim permanenten Moment. Es wurde 
deshalb vorzugsweise das letztere beobachtet. Die Messung 
der magnetischen Momente erfolgte nach dem Ablenkungsver- 
fahren in der zweiten Gauss’schen Hauptlage. 

Alle Angaben der Stromstärken und der magnetischen 
Momente sind in Scalentheilen gemacht. Die magnetisirende 
Kraft der Spirale, in deren Mitte sich der Eisenkörper befand, 
betrug das 387 fache der Stromstärke, welche im Maximum 
1 Amp. gleich war. 
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2. Ich bin von der bekannten Thatsache ausgegangen, 
dass Erschütterungen, auf einen permanent magnetisirten Körper 
wirkend, einen Verlust an Moment hervorbringen, welcher mit 
der Häufigkeit und Intensität der Erschütterungen wächst. 
Folgt dann eine kleine magnetisirende Kraft in der Richtung 
der früheren, so bringt sie wieder eine Zunahme des perma- 
nenten Momentes hervor. Bei früheren Versuchen (l. c.) wuchs 
dieselbe stetig mit dem vorhergegangenen Verlust. Die folgenden 
Beobachtungen zeigen dagegen, dass, wenn die Verluste sehr 
gross werden, die folgende Zunahme ein Maximum erreicht 
und schliesslich wieder kleiner wird. 


Tabelle 1. 


Eisenstab von 0,7cm Dicke und 15cm Länge. Durch eine grösste Kraft 
ist ein PM = 630 gebildet. Nachdem dasselbe durch Erschütterungen 
geschwächt ist, wirkt eine kleine Kraft von '/,, der früheren. Darauf 
wird durch die grösste Kraft wieder P M = 630 hergestellt, ein anderer 
Erschütterungsverlust hervorgebracht ete. Hierzu Fig. 1. 


Verlust | | | | 
durch Er- 67 | 137 190 | 264 313 393 408 461 | 489 508 582 
| | 


| 
Zunahme 


| 
durch die } 8,9 14,1 17,7 19,0 21,0 24,2 27,9 18,2 9,1 7,5 | 5,4 
kleine Kraft | 


Demnach ist nach nahe zerstörtem permanenten Moment 
die Zunahme auf nur !/, des Maximums herabgegangen. Die 
Grösse dieses Abfalls ändert sich im umgekehrten Sinne, wie 
die Grösse der prüfenden Kraft. Dies zeigen die folgenden 
Beobachtungen, bei denen die letztere !/,, der grossen betrug, 
und infolge dessen die Zunahme von dem erreichten Maximum 
kaum wieder herabging. Die Tabelle 2 enthält ausserdem 
noch Beobachtungen, bei denen eine Schwächung des perma- 
nenten Momentes auf andere Weise, nämlich durch rasches Ab- 
sinken der grossen magnetisirenden Kraft auf Null, sei es durch 
Kurzschluss der Magnetisirungsspirale oder durch rasche, aber 
continuirliche Einschaltung einer Flüssigkeitssäule in den Strom- 
kreis, oder durch eine der grossen entgegengerichtete magneti- 
sirende Kraft herbeigeführt war. Ich gebe ferner auch die 
Werthe des temporären Moments nach dreimaliger Einwirkung 
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der kleinen Kraft, sowie die Abnahme, welche das temporäre 
Moment von der ersten bis zur dritten Einwirkung erlitten 
hat.!) Constanz des temporären Momentes war hiermit aber 
noch nicht erreicht. Jede Beobachtung geht von dem grössten 
Werthe des permanenten Momentes, PM = 658, aus. 


Tabelle 2. 

Hierzu Fig. 2. 
Die Schwächung des | Grösse | TM Aenderung des PM 
PM ist verursacht | ds | TM, | Fu 
Erschiitterungen. 0 | 239,5 224 | — 47| — 12,59) 
| 47,0 | 2870 | 168 | + 25,2} + 22,0 
71,5 | 287,2 13,6 | + 41,4 | + 38,0 
157,5 237,8 | 18,7 | + 67,0 | + 69,2 
| 207,0 238,2 | 148 | + 82,0 + 86,0 
297,0 | 2332 | 11,5 | + 783 | + 82,0 
5000 | 286,0 | 10,7 | + 72,5) + 16,5 
612,7 | 247,0 88 | + 77,0 + 805 

Rasche Einschaltung | | | 

z i A 5 | 247 | 4 2,5 
einer | 50 | + 55 | + 
179,0 | 2515 | 65,5 | + 90| + 105 
213,0 | 2489 | 88,1 | + 11,0| + 12,4 
Kurzschluss derSpiralen. 207,1 251,1 75,9 | + 20,5 | + 25,2 


Einen conträren Strom. | 95,0 | 237,0 11,5 + 54,0! + 53,5 
| 307,0 | 236,3 13,2 | + 138,5 | + 144,2 
| 441,1 237,0 | 15,0 | +184,6 | + 191,6 


Diese Beobachtungen zeigen weiter, dass die Zunahme 
— bei gleicher Grösse des Verlustes — am grössten aus- 
fällt nach einer conträren magnetisirenden Kraft, kleiner nach 
Erschütterungen und am kleinsten nach rascher Reduction der 
grossen Kraft auf Null, namentlich wenn dieselbe mittels Ein- 
schaltung eines Flüssigkeitswiderstands erfolgt ist. Die Ab- 
nahme des temporären Moments bei wiederholter Wirkung der 

1) Vgl. Wied. Ann. 4. p. 76. 1878. 

2) In den 6 ersten Werthen der ö. PM macht sich die besondere 


Wirkung einer kleinen magnetisirenden Kraft nach einer grossen bemerk- 
bar. Vgl. Wied. Ann. 43. p. 181. 1891; 45. p. 810. 1892. 
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kleinen Kraft wird mit zunehmendem Erschütterungsverlust 
kleiner’); dagegen erscheint sie desto grösser, je bedeutender 
der Verlust durch rasche Einschaltung eines Flüssigkeitswider- 
standes war. In Anbetracht, dass der Stab behufs Vornahme 
der Erschütterungen jedesmal aus der Spirale genommen wurde, 
wird man die bei der dritten Einwirkung der kleinen Kraft 
beobachteten temporären Momente als gleich betrachten dürfen, 
nur nach dem grössten, einer vollständigen Entmagnetisirung 
nahe kommenden Verlust war 7M entschieden grösser. Mit 
den 7M nach Erschütterungen sind die folgenden, nach rascher 
Reduction der grossen Kraft auf Null erhaltenen, deshalb nicht 
vergleichbar, weil sie noch in starker Abnahme begriffen sind. 

Auch in dieser Erscheinung, wie in so mancher anderen, 
verhalten sich Stahlstäbe und auch Bündel von dünnen, weichen 
Eisendrähten etwas verschieden von den Eisenstäben. Bei 
jenen bleibt nämlich bis zu hohen Erschütterungsverlusten die 
Zunahme auf dem einmal erreichten Maximum auch dann 
stehen, wenn die prüfende Kraft sehr klein genommen wird. 
Freilich ist es hier auch unmöglich, diese Verluste einer voll- 
ständigen Entmagnetisirung so nahe zu bringen, wie bei einem 
Eisenstab. Es mag genügen, einige Beobachtungen mit einem 
Drahtbündei anzufihren. Das durch die grösste Kraft in- 
ducirte PM war 932. Die kleine Kraft betrug entweder !/,, 
oder ein !/,, der grossen. 


Tabelle 3. 


Drahtbündel. Hierzu Fig. 3. Diese enthält ausserdem noch die Re- 
sultate gleichzeitig angestellter Verruche, bei welchen PM durch eine 
conträre hun. Kraft geschwächt war. 


Verlust durch 
Erschütterung 


53 1140 188 304 325 |419 
| | | | | | 

| | | | 
Zunahme durch } 4 | | tea 


Verlust durch | | 

Erschütterung | ‚184 | | 6 | ‚430 

diekleine | &1| 242 | 25,8| 29,7) 82,4) 88,5) 85,5 


1) Vgl. hierüber auch den 11. Abschnitt. 
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Bei der kleinsten Kraft ist also das Maximum schon er- 
reicht, wenn erst !/, des PM durch die Erschiitterung be- 
seitigt ist, bei der anderen wächst die Zunahme noch bei 
einem Verlust von mehr als !/,. War der Verlust durch einen 
conträren Strom hervorgebracht, so fiel die Zunahme grösser 
aus, als nach Erschütterungen, und zwar desto mehr, je 
grösser der Verlust und je kleiner die prüfende Kraft war. 

3. Wenn man annimmt, dass die Wirkung von Erschütte- 
rungen auf plötzlichen Bewegungen der Molecüle beruht, so 
lässt sich vermuthen, dass eine vorübergehende Erwärmung, 
indem sie die Molecularbewegung für eine kurze Zeit steigerte, 
eine gleiche oder wenigstens ähnliche Wirkung wie Erschütte- 
rung ausübt. Die folgenden Beobachtungen beziehen sich auf 
einen Stahlstab von 0.48 cm Dicke und 15 cm Länge. Der- 
selbe erhielt durch eine grosse magnetisirende Kraft ein PM=930, 
welches durch Erwärmung oder auch durch Erschütterungen 
oder durch einen conträren Strom geschwächt und dann mittels 


einer Kraft, die '/,, der grossen betrug, auf seinen Zustand 
geprüft wurde. 


Tabelle 4. 


Stahlstab. Hierzu Fig. 4. Diese enthält auch noch die Resultate von 
Versuchen, bei welchen nach Vornahme von Erschütterungen die prüfende 
Kraft nur ‘Ie der grossen — 


97 143 |186 |282 364 |486 542 


V — 
Erwärmung 


622 650 695 
Zunahme durch \ 


die kleine Kraft | 15:5 19,8 26,0 34,1 40,0 55,0] 60,9) 68,5 70,2 79,6 


Verlust durch | | ’ 
Erschiitterung J 72 143 174 (224 293 (366 (411 514 6381 


| | 


12,2) 20,2 21,9) 24,1 27,1 28,0 28,1) 32,1; 32,2 


Zunahme durch 
die kleine Kraft } 


Verlust durch Ty 
Strom 0 er 1243 430 517 1657 | 


Zunahme durch 


| | | | | 


Da also die Zunahme nach Erwärmung nur dann die 
gleiche ist, wie nach Erschütterung, wenn der Verlust unter 
150 bleibt, während bei grösseren Verlusten die Zunahme 
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nach Erwärmung erheblich grösser ausfällt, als nach Er- 
schütterung, so müssen wir schliessen, dass ein stark permanent 
magnetischer Körper durch Erwärmung und Erschütterung im 
allgemeinen in differente Zustände versetzt wird. Von jedem 
dieser beiden Zustände wiederum verschieden ist, wie die Tabelle 
zeigt, der durch einen conträren Strom hervorgerufene Zu- 
stand. 

Je kleiner die prüfende Kraft gewählt wurde, desto un- 
gleicher fiel die Zunahme nach einem Erwärmungs- oder Er- 
schütterungsverlust aus, wie die folgenden, auf den Stahlstab 
der vorigen Tabelle bezüglichen Beobachtungen zeigen, bei 
denen die prüfende Kraft nur !/,, der grossen betrug. 


Tabelle 5. 
Stahlstab. 
Verlust durch 0 | 145 387 | 651 | | 
Erwärmung | | | | 
Zunahme durch | | | 
die kleine Kraft | | 7° | 49 | 8&7 | 180 | 
Verlust durch | | | | | 
Erschütterung | | *2 | 88 | 179 370 | 485 | 619 
Zunahme durch | | | | | 
0,7 | 3,0 | 88 | 3,0 | 3,3 | 3 
die kleine Kraft | | 0 


Die Verschiedenheit der durch Erwärmung und Erschütte- 
rung erzeugten Zustände liess sich ausser durch eine der 
grossen gleichgerichtete auch durch eine ihr entgegengerichtete 
Kraft feststellen. Eine solche schwächte das durch Erwärmung 
reducirte, permanente Moment immer mehr, als das durch 
Erschütterung reducirte. Ein durch Erwärmung erzeugter 
magnetischer Zustand lässt sich also nach beiden Seiten leichter 
ändern, als ein aus Erschütterungen hervorgangener. 

4. Um dies Resultat von der Verschiedenheit der durch 
Erwärmung und Erschütterung hervorgerufenen Zustände voll- 
kommen einwurfsfrei festzulegen, war es nothwendig gewesen, 
jeden der beiden Zustände aus demselben Anfangszustande 
abzuleiten, d. h. es musste jedesmal, ehe erschüttert oder er- 
wärmt wurde, das grosse PM von neuem hergestellt werden. 
Nunmehr fand ich aber, dass dies entbehrlich war, dass man 


| 
4 
4 
= 
N 
i! 
| 
1 
| 
| 


62 C. Fromme. 


den einen Zustand auch ohne die Zwischenschaltung der 
grossen Kraft in den anderen überführen konnte. 

War nämlich das PM zuerst durch Erschütterungen re- 
dueirt worden, und folgte darauf sofort eine nicht zu geringe 
Erwärmung, welche das PM kaum noch weiter zu schwächen 
brauchte, so verhielt es sich nun nicht anders, als wenn aus- 
schliesslich erwärmt und gar nicht erschüttert worden wäre. 
Dieser Zustand konnte nun sofort wieder durch Erschütterungen 
in den für die Erschütterungswirkung charakteristischen um- 
gewandelt werden etc. 

Es wurde z. B. das grosse permanente Moment des Eisen- 
stabes in Tab. 1 durch Erschütterung oder durch Erwärmung 
beinahe zerstört. Eine magnetisirende Kraft von !/,, der 
grossen erzeugte dann eine Zunahme des PM von 


19,0.21,9.22,8 im Mittel von 21,6 nach Erschütterung 
und von 


31,0.34,2.28,0 „ » 31,1 ,, Erwärmung. 


Und wechselten Erschütterung und Erwärmung mit- 
einander ab, ohne dass das grosse PM jedesmal neu her- 
gestellt wurde, so ergab sich die Zunahme zu 


22,0.23,0.21,5.21,6.20,5 im Mittel zu 21,7 nach Zrschütterung, 
und zu 


32,2.32,8.34,4.33,0.35,8 ,„ Erwärmung. 


Wir schliessen hieraus, dass die Erreichung des charak- 
teristischen Zustandes nur durch die Intensität der betreffenden 
Einwirkung, aber nicht durch den Antheil, welchen dieselbe 
an der Schwächung des ursprünglich vorhandenen permanenten 
Moments genommen hat, bestimmt ist. 

5. Bei den Erschütterungen eines Stabes werden kleine 
Deformationen nicht zu vermeiden sein, insbesondere werden 
leicht auch kleine Biegungen gleichzeitig eintreten. Es wäre 
daher möglich, dass die Erschütterung nicht als solche, sondern 
nur durch die sie begleitenden Deformationen wirkt. Um dies 
zu entscheiden, wurden z. B. einem Draht von 15 cm Länge 
und 0,18cm Dicke kleine Biegungen ertheilt. Hierdurch 
liessen sich leicht grosse Verluste an permanenten Moment 
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hervorbringen. Auf den hieraus resultirenden Zustand wurde 
wieder aus der Zunahme des permanenten Momentes durch 
eine kleine magnetisirende Kraft (*/,, der grossen) geschlossen. 


Tabelle 6. 
Eisendraht. Hierzu Fig. 5. Das grosse PM ist gleich 700. 


| | 

N 201 | 254 | 814 | 342 | 421 | 
| | | | 

| 65/ 91 78 78! 140] 19,0 | 


Verlust durch 
Biegung 
Zunahme durch 
die kleine Kraft 
Verlust durch 
Erschütterungen | 67 


Zunahme durch 
die kleine Kraft | 2 3, 


| 149 235 


248 | 264 | 360 |390 


| | | 
| | | 
5 | 4,5 | 4,0 | 4,9 49 | 5,0 


Hieraus geht hervor, dass die Biegung den Draht in einen 
wesentlich anderen Zustand versetzt als die Erschiitterungen, 
dass also auch Erschütterungen keinesfalls nur vermége der 
mit ihnen etwa gleichzeitig eintretenden kleinen Verbiegungen 
des Drahtes wirken. 

6. Bei den Versuchen des $ 4 war der Körper wenigstens 
anfangs einmal durch eine grosse Kraft stark permanent 
magnetisch gemacht worden, während nachher zwischen Er- 
schütterung und Erwärmung immer nur die kleine, prüfende 
Kraft wirkte. Es stellte sich nun heraus, dass auch ohne 
diese anfängliche starke Magnetisirung jede der verschiedenen 
mechanischen Einwirkungen, ebenso wie die thermische, einen 
charakteristischen Zustand im Körper hervorrief. Als neue 
Einwirkung kam jetzt hinzu eine sehr rasch wechselnde Biegung, 
nämlich Transversalschwingungen des an einem Ende fest- 
geklemmten Drahtes, da ich annahm, dass, wenn sich auch 
eine langsame Verbiegung als verschieden von Erschütterungen 
erwiesen hatte, doch eine rasch wechselnde Verbiegung einen 
ähnlichen Zustand wie die Erschütterungen hervorbringen 
könnte. Das ist in der That der Fall, wie die folgenden, 
mit einem Eisendraht von 0,18 cm Dicke und 15 cm Länge 
ausgeführten Beobachtungen zeigen. Auf diesen Draht hatte 
also, seitdem er ausgeglüht worden war, noch niemals eine 
grössere magnetisirende Kraft gewirkt. Das durch die kleine, 
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den Zustand priifende Kraft erzeugte PM wurde durch die 
nachfolgende Einwirkung immer nahe wieder zerstört. Die 
Zahlen sind die Mittelwerthe aus einer Anzahl gut überein- 
stimmender Beobachtungen. 

Tabelle 7. 

Eisendraht. 


Art der Einwirkung Erschütterung | Schwingung | Biegung | Erwärmung 
Zunahme durch die | | | 


4,7 3,6 19,7 
kleine Kraft | - 


Wurde nun der Draht einer grossen — 9 mal grösser, 
als die bisher allein gebrauchte — Kraft unterworfen, welche 
ihm ein hohes PM ertheilte, und darauf dieses auf eine der 
vier Arten jedesmal auf ?/, seines Werthes reducirt, dann er- 
folgte durch die kleine Kraft eine Zunahme von bez. 

40 35 98 18,0. 

Das sind aber fast die Zahlen der obigen Tabelle. Hier- 
aus folgt, dass wir die durch mechanische oder thermische 
Einwirkung hervorgerufene Schwächung des permanenten Mo- 
mentes lediglich als eine die Aenderung des Zustandes be- 
gleitende Erscheinung, aber keinesfalls als die Bedingung für 
dieselbe anzusehen haben. 

7. Indessen hatte auch bei diesen Versuchen noch eine, 
wenn auch geringe magnetisirende Kraft gewirkt, und es be- 
stand ein, wenn auch kleines, permanentes Moment, ehe die 
mechanische oder thermische Einwirkung erfolgte. Es war aber 
festzustellen, ob das Resultat auch dann noch das gleiche 
bleibt, wenn der Körper bei der betreffenden Einwirkung 
gänzlich unmagnetisch war. Unmagnetisch lässt sich der 
Körper auf drei Arten machen, entweder durch einen conträren 
Strom, dessen Intensität so zu wählen ist, dass das bestehende 
permanente Moment gerade vernichtet wird, oder durch alter- 
nirende Ströme von allmählich bis Null abnehmender Intensität 
oder durch Ausglühen. Obwohl nun, wie bekannt, das erste 
Mittel keinen eigentlich unmagnetischen Zustand schafft, so 
gab es doch Anlass zu folgendem interessanten Versuch: Er- 
schütterte man den durch conträren Strom unmagnetisch ge- 
machten Körper, welcher vorher ein grosses permanentes 
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Moment besessen hatte, so bildete sich wieder ein Moment, 
das mit wachsender Erschütterungsintensität zuerst zunahm 
bis zu einem Maximum, um dann wieder abzunehmen bis zu 
Null. Das erreichte Maximum betrug !/, des vorherigen 
grossen Werthes. Jedesmal nach Herstellung eines „Er- 
schütterungsmomentes‘“‘ von passender Grösse wirkte eine 
magnetisirende Kraft gleich '/,, von derjenigen, welche das 
grosse PM vorher erzeugt hatte. Vor jedem der folgenden N 
Versuche wurde dieses neu hergestellt und darauf durch den 
conträren Strom wieder beseitigt. 


Tabeile 8. 1 


Erschiitterungs-| 3 | 

moment J | 
| 
durch die kleine 
magnetis. Kraft 


a7 48 |65 | 81 96 110 102 80 | 64 86 | 14 \ 
| | 

| 

151,0 147,9 124,5 107,4 89,0 63,0 


| | 
58,4 53,4 52,1) 57,3. 56,6 64,6 61,0 | 
| 

| | | | 

Summe 151,0 150,91151,5 155,4 154,0 144,0 154,4 163,4 154,1 137,3 120,6 100,6. 75,0 | 
Da die Summe des durch die Erschütterungen und des | 
durch die kleine Kraft erzeugten Momentes bis etwa zum 
Maximum des Erschütterungsmomentes constant bleibt, so 
wirken hier also Erschütterungen (von geringer Intensität) wie | 
eine in der früheren Richtung magnetisirende Kraft, derart, | 
dass sie einer solchen einen Theil der zu leistenden Magneti- 


sirungsarbeit abnehmen. 

Versuche, bei denen der durch conträren Strom ent- 
magnetisirte Stab einer geringen Erwärmung ausgesetzt wurde, | 
zeigten, dass für Erwärmung das Gleiche wie für Erschüt- | 
terung gilt. | 

Das zweite Entmagnetisirungsverfahren, das mittels Strom- 
wechsel, wird im nächsten Abschnitt genauer besprochen werden. 
Hier führe ich nur folgenden Versuch an. 

Nachdem der Stab durch Stromwechsel entmagnetisirt 
war, erzeugte eine kleine Kraft ein permanentes Moment gleich 
34,3. Wurde er dagegen vor Wirkung der kleinen Kraft erst . 
noch erwärmt, so erzeugte dieselbe das permanente Moment 
51,2. Erwärmung übt also auch auf den durch Stromwechsel 
unmagnetisch gemachten Stab eine Wirkung aus, sie ändert 
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seinen molecularen Zustand derart, dass seine Susceptibilität 
für permanenten Magnetismus um die Hälfte grösser wird. 
Diese Zustandsänderung ist aber insofern nicht dauernd, als 
sie durch Stromwechsel allein immer wieder beseitigt werden 
kann. 

Indessen schien es doch fraglich (vgl. den folgenden Ab- 
schnitt), ob die Stromwechsel auch alle Folgen mechanischer 
und thermischer Einwirkung beseitigen, oder ob sie die durch 
diese geschaffenen Zustände zwar aufheben, aber selbst wieder 
einen neuen charakteristischen Zustand herbeiführen. Dagegen 
ist das Ausglühen ein untrügliches Mittel, den Körper von 
allen Nachwirkungen sowohl magnetischer als mechanischer 
oder thermischer Kräfte zu befreien. 

Es wurde deshalb ein Eisendraht von 0,18 cm Dicke und 
15 cm Länge unmittelbar vor jeder Einwirkung ausgeglüht, 
eine kleine magnetisirende Kraft inducirte dann das folgende 
permanente Moment: 


Tabelle 9. 


Geglüht + | Geglüht +  Geglüht + Geglüht + Geglüht + 
Geglüht wingungen Erschütterungen Biegung Torsion | Erwärmung 
36,0 | 7,1 6,5 | 154 | 15,5 29,6 

Die Einzelwerthe, aus denen die obigen die Mittel sind, 
stimmen gut miteinander überein, trotzdem ja der Draht jedes- 
mal von neuem ausgeglüht wurde. So ist 36,0 das Mittel aus 
folgenden Werthen: 37,2, 41,5, 35,5, 34,9, 35,8, 34,6, 35,5, 37,9. 

Eine jede der angeführten Einwirkungen ändert also die 
Susceptibilität auch dann, wenn der Körper durch Ausglühen 
vollkommen unmagnetisch gemacht ist, und eine jede ändert 
sie im Sinne einer Abnahme, am wenigsten die Erwärmung, 
am meisten, nämlich auf !/,, die Erschütterungen und die 
Schwingungen. 

8. Nachdem dies constatirt war, habe ich den Einfluss 
einer solchen nach dem Ausglühen erfolgenden Zustandsänderung 
auf die Wirkung beliebiger magnetisirender Kräfte untersucht, 
d. h. ich habe die Magnetisirungscurven sowohl für einen blos 
ausgeglühten, als auch für einen nach dem Ausglühen noch 
erschütterten ectr. Draht construirt. Ausser dem permanenten 
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Moment wurde regelmässig auch das temporäre beobachtet. Die 
folgenden Messungen beziehen sich auf Eisendrähte aus der- 
selben Rolle, 0,18 cm dick und 15cm lang. Jede Beob- 
achtungsreihe mit einem Drahte, auf welchen nach dem Aus- 
glühen mechanisch oder thermisch eingewirkt war, wurde von 
zwei Beobachtungsreihen eingeschlossen, bei denen der Draht 
nur ausgegliht war. Diese beiden Reihen sind in der folgen- 
den Zusammenstellung einiger hierher gehériger Versuche zum 
Mittel vereinigt, die Mittelwerthe sind dann zu vergleichen 
mit den Werthen der zwischenliegenden Reihe. Es wurden 
ferner auch Beobachtungen angestellt über die Wirkung von 
alternirenden Strömen bis Null abnehmender Intensität auf 
die Magnetisirbarkeit. 


Tabelle 10. 
Hierzu Fig. 6. 


Geglüht | Geglüht + Erschütterung 


Stromst. | TM PM | Stromst. TM PM 


| 27,0 235 12,0 

39,1 44,1 | 72,1) 89,1 | 390 | 32,6 
70,1 | 83,9 173,6 | 70,3 | 84,9 | 182,7 
118,8 | 173,6 2596 119,1 180,5 | 237,0 
| 262,4 277,0 170,0 | 268,8 | 267,2 

221,6 | 327,5 285,0 222,7 | 329,8 | 278,7 
262,3 | 364,1 | 285,6 262,6 | 364,0 | 281,8 
299,2 | 391,7 286,7 299,8 | 391,6 | 283,5 
378,0 | 438,8 | 287,7 379,5 | 435,7 | 284,7 

Tabelle 11. 


Hierzu Fig. 7. 

Geglüht | Geglüht + Schwingungen 
Stromst. | TM | PM | Stromst. | TM | PM 
26,3 | 31,6 38,5 26,3 27,0 | 2,8 
37,8 48,0 72,3) 38,0 43,9 | 27,4 
67,2 | 90,3 | 178,0 67,5 | 94,2 | 141,8 
113,0 | 197,2 | 271,6 | 113,4 | 203,4 | 258,0 
159,8 | 307,6 | 296,0 | 159,9 | 313,2 | 290,5 
205,5 377,1 | 302,6 | 208,0 | 388,3 | 302,9 


240,6 | 418,5 | 306,7 | 244,0 | 424,5 | 307,0 
271,2 | 446,6 | 308,4 278,0 | 457,1 | 309,7 
339,6 | 500,5 | 311,5 | 347,0 | 507,5 | 312,5 
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Tabelle 12. 
Hierzu Fig. 8. 
Geglüht Geglüht + Biegung 
Stromst. TM | PM _ Stroms. TM PM 
27,3 30,1 38,5 27,3 | 22,2 26,0 
89,5 44,9) 72,0 - 39,3 | 35,9 50,3 
70,7 84,9 174,4 70,9 | 71,0 188,9 
119,5 179,1 261,6 119,8 135,9 | 230,1 
1702 272,6 280,1 170,8 | 217,7 262,0 
222,1 339,2 286,8 222,5 | 291,6 273,2 
262,4 377,2 290,0 262,6 | 341,5 278,8 
298,8 404,4 289,5 298,6 377,0 | 279,5 
377,0 452,83 290,8 876,5 | 438,5 280,5 
Tabelle 13. 
Hierzu Fig. 9. 
Geglüht Geglüht + Torsion 
Stromst. TM PM | Stroms. | TM PM 
27,4 | 36,0 385 27,3 29,2 | 25,7 
49,6 | 683 114,5 49,5 61,8 | 91,4 
85,6 | 180,1 | 283,6 84,8 128,5 | 210,2 
123,0 | 241,0 3020 122,3 219,1 | 289,4 
162,9 | 350,2 | 324,5 162,2 324,9 | 321,2 
193,8 | 412,5 3342 194,6 | 397,3 | 330,9 
224,0 461,1 | 341,0 , 223,3 | 436,8 | 838,9 
287,0 | 526,1 | 343,0 | 289,38 517,0 345,7 
Tabelle 14. 
Hierzu Fig. 10. 
Geglüht Geglüht + Erwärmung 
Stromst. TM PM| Stromst. TM | PM 
26,3 34,0 36,0 26,4 23,5 18,7 
47,4 63,8  106,6 47,6 48,5 79,3 
81,5 119,2 220,3 81,6 95,6 205,2 
117,1 2146 284,1 116,1 165,8 | 297,8 
155,5 317,8 307,5 155,0 260,0 342,2 
185,9 374,1 313,9 185,0 318,6 356,4 
212,9 414,5 319,5 213,0 358,9 362,5 
274,2 486,6 325,4 2744 435,5 | 370,8 
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Tabelle 15. 


Geglüht + Geglüht + 
altern. Ströme | Erschütterungen 


Stromst. | PM | Stromst. PM | Stromst. | PM 


Geglüht 


14 20 15 18 15 13 


18 30 20 23 19 18 
29 77 29 | 55 28 47 
ss 14 39 99 39 106 
51 52 | 111 52 188 
| 
78 | 380) 79 | 297 80 312 
127 | 399 | 129 | 881 | 129 387 
194 41T 198 | 406 1983 409 
34 422 | 365 | 419 348 420 


Aus derartigen Versuchen ergiebt sich, wenn man jedes- 
mal den mechanisch oder thermisch beeinflussten Draht dem 
unbeeinflussten, ausschliesslich geglühten gegenüberstellt, fol- 
gendes: Nach Erschütterungen ist das temporäre Moment 
kleiner geworden bei kleinen, grösser bei grösseren magneti- 
sirenden Kräften; bei den grössten angewandten Kräften dürfte 
Gleichheit herrschen. Ueberall sind die Unterschiede nur 
gering. Das permanente Moment ist anfangs erheblich geringer, 
mit Annäherung an die Sättigung wird der Unterschied kleiner 
und verschwindet schliesslich. Nach Schwingungen verhält 
sich alles im wesentlichen ebenso wie nach Erschütterungen. 
Biegung setzt das temporäre Moment bei allen Kräften herab; 
das permanente Moment ist ebenfalls kleiner, bei den grössten 
Kräften werden die Unterschiede aber gering. Torsion wirkt 
wie Biegung. Nach einer Erwärmung ist das temporäre Mo- 
ment stets erheblich kleiner, das permanente Moment ist 
ebenfalls zuerst kleiner, bei grösseren Kräften aber bedeutend 
grösser. 

Hiernach zerfallen die verschiedenen mechanischen Ein- 
wirkungen in zwei Gruppen: Die erste umfasst Erschütterungen 
und Schwingungen; hier wird das permanente Moment viel 
mehr als das temporäre beeinflusst. In der zweiten, Biegung 
und Torsion umfassend, ist auch die Wirkung auf das tem- 
poräre Moment bedeutend, zum Theil sogar stärker als die- 
jenige auf das permanente. Erwärmung übt ebenfalls einen 
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bedeutenden Einfluss auf beide Momente aus, unterscheidet 
sich aber von Biegung und Torsion wieder dadurch, dass sie 
das permanente Moment bei grösseren Kräften beträchtlich 
erhöht. Hier bestätigt sich ferner nochmals in allgemeinerer 
Weise, als in § 6 und 7, dass bei den Schwingungen des 
Drahtes weniger die Verbiegung, als die molecularen Er- 
schütterungen wirksam sind, und dass die eigenthümliche 
Wirkung der Erschütterungen keinesfalls auf den dieselben 
etwa begleitenden Deformationen beruht. 

Was nun endlich die Wirkung alternirender Ströme be- 
trifft, so zeigt der Versuch, dass sie ganz ähnlich derjenigen 
von mechanischen Erschütterungen ist. Wenn also Strom- 
wechsel auch jede Spur magnetischer Aussenwirkung zerstören, 
derart, dass auch infolge von Erschütterung oder Erwärmung 
— entgegen dem nach einem conträren Strome in § 7 beob- 
achteten — keine solche wieder auftritt, so sind sie doch 
nicht im Stande, den Körper wieder in denjenigen Zustand zu 
versetzen, in welchem er sich nach dem Ausglühen befand. 
Sie bringen vielmehr in jedem Falle, auch wenn sie auf den 
ausgeglühten Körper wirken, selbst einen neuen Zustand her- 
vor, welcher dem durch mechanische Erschütterungen erzeugten 
mindestens sehr ähnlich ist. Man vergleiche auch die Beobach- 
tungen im $ 7 über die Wirkung von alternirenden Strömen 
nach Erwärmung und umgekehrt. Herr Ewing’) hat den 
obigen conforme Versuche mit Zugkräften ausgeführt und 
ebenfalls gefunden, dass das Anbringen und Entfernen einer 
solchen an einem Eisendrahte auch dann seine magnetische 
Susceptibilität beeinflusst, wenn es vor der Wirkung der mag- 
netisirenden Kraft geschieht, die elastische Deformation inner- 
halb der Elasticitätsgrenze bleibt, und dass Metall während 
des Belastungsprocesses noch vollständig unmagnetisch ist. 
Er ist jedoch der Ansicht, dass diese ,,Nachwirkungen“, welche 
die Zugkraft in dem unmagnetischen Metall hervorbringt, 
wieder aus dem Körper entfernt werden können, wenn man 
ihn durch Stromwechsel entmagnetisirt oder heftig erschüttert. 
Das ist nach dem obigen nicht correct. Denn hierdurch wird 


1) J. A. Ewing, Magnetische Induction etc. Deutsche Ueber- 
setzung, p. 204. 
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die durch die Zugkraft erzeugte moleculare Configuration ledig- 
lich in eine andere, den alternirenden Strémen oder den Er- 
schütterungen entsprechende umgewandelt, es wird die eine 
Nachwirkung zerstört, aber dafür tritt eine andere auf. Kein 
Verfahren ist im Stande, in dem Körper die Spuren einer magne- 
tischen oder mechanischen oder thermischen Einwirkung zu tilgen, 
ohne selbst neue zu hinterlassen, als allein das Ausglühen. 

9. Eine besondere Untersuchung erforderte die Frage, ob 
der durch Erschütterungen herbeigeführte Zustand von der 
Art abhängt, wie erschüttert wurde. In der That kann man 
sich wohl vorstellen, dass es für die Anordnung der Molecular- 
magnete nicht gleichgültig ist, ob ein grosses permanentes 
Moment z. B. durch eine einzige heftige Erschütterung oder 
durch eine grössere Anzahl geringer Erschütterungen auf den- 
selben kleineren Werth reducirt wird. Der Versuch bestätigte 
die Richtigkeit dieser Vorstellung. 

Bei den bisherigen Versuchen bestand die Erschütterung 
fast immer in einem horizontalen Auffallen des Stabes auf die 
hölzerne Tischplatte. Diese Art der Erschütterung soll im 
Folgenden eine harte genannt werden, während das Auffallen 
auf eine weiche Unterlage oder das Aufklopfen des Stabes auf 
die Handfläche oder den Rockärmel als weiche Erschütterung 
bezeichnet werden soll. 

Einem Eisenstab von 0,75 cm Dicke und 15 cm Länge 
wurde durch eine grosse Kraft ein PM =545 ertheilt. Das- 
selbe wurde dann durch harte oder weiche Erschütterungen 
geschwächt und der Zustand darauf mittels einer Kraft von 
‘/g) der ersteren geprüft. Tab. 16 auf der folgenden Seite. 

In der ersten Reihe der harten Erschütterungen fiel der 
Stab aus wechselnder Höhe einmal horizontal auf den Tisch, 
in der letzten wurde er mehrmals heftig auf den Tisch ge- 
worfen. Die Zunahme durch die kleine Kraft ist hier schon 
bei einem Verluste von 150 ihrem Maximum nahe und er- 
reicht es vollständig bei einem Verluste von 300. Sie ging 
erst dann von demselhen wieder herab, als ganz besonders 
heftige Erschütterungen angewandt wurden. Dagegen wuchs 
nach weichen Erschütterungen die Zunahme bis zu dem grössten 
hier überhaupt erreichbaren Verlust von nahe 400 und zeigte 
stets grössere Werthe als nach harten Erschütterungen. 
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Tabelle 16. 
Fig. 11. 


| 
| 


Verlust durch) 
weiche Er- | 

| | 
Zunahme | | | | 
durch die 2,5 7,016,2 | 18,9 21,0 22,8 25,0 23,4 24,7 28,5 26,0 30,8 24 

kleine Kraft | | 

Verlust durch] 
harte Er- 


130 170 192 207 (240 299 350 360 EM 
} | | | | 


(40 69 142 158 194 248 283 887 348 856 415 424 
schütterungen’ 


Zunahme | 


| } 


durch die 
kleine Kraft 


9,6, 14,4, 17,5, 19,0, 17,5, 19,0 19,8. 20,8 19,8) 19,9, 19,7 18,2 


Verlust durch 
harte Er- } 492 495 515 526 | 

Zunahme 
durch die | 

kleine Kraft 

Der aha zwischen der Wirkung ‘ies kleinen Kraft 
nach harten oder weichen Erschütterungen wuchs mit ab- ~ 
nehmender Kraft. 

So erhielt man mit einem fest in ein dickes Kupferrohr 
eingebetteten Bündel von Eisendrähten folgende Zunahme des 
PM durch die prüfende Kraft, nachdem durch harte oder weiche 
Erschütterungen 0,17 des ursprünglichen grossen Momentes 
entfernt war. 


15,2 150 15,1, 15,0, 16,0 | | 


Tabelle 17. 


Prüfende Kraft | "oo | Yo | "Veo 

Harte Erschütterungen | 4,0 19,3 | 49,5 

Weiche Erschütterungen | 11,6 | 29,6 | 60,1 

Verhältniss | 2,9 15| 12 
Weiche Erschütterungen rufen in jedem Falle einen 
anderen Zustand hervor, als harte, mag der Körper schon 
magnetisirt sein oder nicht, mag er ein grosses oder ein 
kleines permanentes Moment besitzen. Auch kann man die 
beiden Zustände ohne Zwischenschaltung einer magnetisirenden 
Kraft ineinander umwandeln, wie die folgenden Versuche zeigen. 
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Der Eisenstab der Tab. 16 wurde zuerst harten Er- 
schiitterungen, welche das permanente Moment 545 auf etwa 
1/, reducirten, darauf sogleich noch weichen Erschiitterungen, 
welche jetzt nur einen kleinen Verlust hinzufiigen konnten, 
oder auch umgekehrt zuerst den weichen, dann den harten 
Erschütterungen unterworfen. Darauf wirkte eine kleine mag- 
netische Kraft in der Richtung der grossen. 


Tabelle 18. 


Verlust +Verlust Ge- Zunahme: Verlust + Verlust Ge- Zunahme 
d. harte d. weiche sammt- durch die d. weiche d. harte sammt- durch die 
Erschütt. Erschütt. verlust kl. Kraft Erschütt. Erschütt. verlust 'kl. Kraft 


410 33 443 102,3 361 14 | 875 | 63,0 
389 29 418 99,5 | 359 | 41 400 86,0 
335 43 8178 | 97,8 | 340 | 49 | 389 81,0 
384 | 50 | 384 | 975 | 878 | 31 404 81,2 
M. 367 39 406 99,8 358 34 392 77,8 


Das Verhältniss der Zunahmen ist 1,28. Da etwa der 
gleiche Werth, nämlich 1,24 sich ergab, wenn nur weiche oder 
nur harte Erschütterungen zur Anwendung gekommen waren, 
so folgt, dass ausschliesslich die an letzter Stelle angewandte 
Erschütterungsart — vorausgesetzt natürlich, dass sie von 
hinreichender Intensität war — den resultirenden Zustand be- 
stimmt. 

Ein naheliegender Einwand bleibt noch zu beseitigen: es 
war denkbar, dass bei den weichen Erschütterungen, weil sie 
immer in grösserer Zahl als die harten erfolgen mussten, eine 
Temperaturerhöhung des Körpers von solcher Grösse statt- 
fand, dass sich hierdurch der beobachtete Unterschied der 
Zunahme nach weichen und harten Erschütterungen erklären 
liess. Dieser Einwand wurde in der Weise widerlegt, dass 
man die harten Erschütterungen sowohl in Wasser von Zimmer- 
temperatur, als in solchem bis zu 50° vornahm. Das Wasser 
befand sich in einem Porzellannapf, auf dessen Boden der 
Stab auffiel. Da nämlich eine kleine magnetisirende Kraft in 
allen Fällen die gleiche Zunahme des permanenten Moments 
hervorrief, also selbst eine Temperatursteigerung von 30° die 
Wirkung der harten Erschütterungen nicht beeinträchtigte, so 
ist bewiesen, dass die Verschiedenheit des Zustandes eines 
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Körpers nach harten oder weichen Erschütterungen im Wesen 
der Erschütterung selbst begründet ist. 

10. Wir fragen nun, wodurch unterscheidet sich der er- 
schütterte oder gebogene ectr. Eisenkörper in molecularer 
Hinsicht von dem frisch ausgeglühten? Ein jeder Eingriff, 
sei er nun mechanischer oder thermischer Art, wird im all- 
gemeinen in doppelter Art wirken können; er wird einmal 
mechanisch-moleculare Aenderungen, wie der Dichte, der Härte 
oder des inneren Druckes hervorrufen, andererseits auch mag- 
netisch-moleculare Aenderungen, bestehend in Drehungen der 
Molecularmagnete. Die Thatsache, dass die genannten Eingriffe 
sich gleich wirksam erwiesen, mochte der Körper magnetisirt 
oder vollkommen neutral sein, darf nicht dazu verleiten, als 
directe Folge jedes Eingriffs eine mechanisch-moleculare Aende- 
rung anzusehen, welche, falls der Körper magnetisirt ist, eine 
magnetische nach sich zieht. Vielmehr glaube ich, dass beide 
Aenderungen im allgemeinen nebeneinander hergehen, dass 
aber auch die eine, nämlich die mechanisch-moleculare, ver- 
schwindend sein kann. Dass letzteres der Fall ist bei Erschütte- 
rungen, dafür spricht folgendes: 1. die Gleichheit der mag- 
netischen Momente bei grosser magnetisirender Kraft, mag der 
Körper erschüttert worden sein oder nicht, 2. die Identität 
der Wirkung mit derjenigen alternirender Ströme, 3. Versuche, 
welche ich über die Schwächung eines grossen permanenten 
Moments durch einen conträren Strom anstellte, deren Resultat 
sich nicht änderte, wenn auch der Körper vor Herstellung des 
grossen Moments heftig erschüttert worden war. Ich nehme 
also an, dass Erschütterungen blos die Anordnung der mag- 
netischen Molecüle beeinflussen, und zwar ebenso, wenn der 
Körper magnetisirt, als wenn er frisch ausgeglüht ist. In 
letzterem Falle macht die Erschütterung den Körper, welcher 
infolge des Ausglühens magnetisch vollkommen homogen war, 
d. h. die gleiche und keine Richtung bevorzugende regellose 
Anordnung der Molecularmagnete in allen Volumelementen 
zeigte, magnetisch inhomogen, indem sich überall eine Anzahl 
benachbarter Molecularmagnete zu Gruppen der verschiedensten 
Formen zusammenschliessen, aber doch so, dass eine mag- 
netische Wirkung nach aussen nicht auftritt. Eine solche 
Bildung von Gruppen findet aber auch infolge einer jeden 
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anderen mechanischen, thermischen oder magnetischen Ein- 
wirkung statt, nur ist ihre Zusammensetzung und Vertheilung 
im Körper von der Art der Einwirkung abhängig. 

Ist aber der Körper magnetisirt, dann legt sich über die 
eben geschilderte Aenderung bei jeder Art der Einwirkung 
eine andere, welche in einer Drehung der Molecularmagnete, 
aber ohne Umstellung der vorhandenen Gruppen besteht. Diese 
Aenderung findet überwiegend statt als Folge eines conträren 
Stromes und ferner überall, wo die betreffende Einwirkung nur 
schwach ist. Erst wenn ihre Intensität wächst, vollzieht sich 
in grösserem Maasse auch die Umbildung der Gruppen. Hierin 
liegt die einfache Erklärung für eine Anzahl der oben ge- 
fundenen experimentellen Resultate. 

Alle solche magnetisch-moleculare Zustandsänderungen 
lassen sich erkennen, wenn man eine kleine magnetisirende 
Kraft wirken lässt, welche die bestehende Gruppirung selbst 
nicht erheblich zu ändern vermag. Eine grosse magnetisirende 
Kraft dagegen löst die Gruppen leicht auf und bildet sie in 
neue um, und ist deshalb höchstens geeignet, Aenderungen 
des mechanischen Zustandes aufzudecken. Solche treten infolge 
Erwärmung, aber auch infelge von Biegung und Torsion ein. 
Diente also zur Prüfung des Zustandes eine kleine magneti- 
sirende Kraft, so konnte mit der Art der Einwirkung beliebig 
gewechselt werden, ohne dass der für eine jede charakteristische 
Werth des magnetischen Moments eine Aenderung erfuhr. 
Anders, wenn man die prüfende Kraft gross nahm. Ein 
dünner Eisendraht z. B. erhielt unter der Wirkung einer 
grossen Kraft unmittelbar nach dem Ausglühen, sowie nach 
Vornahme von Erschütterungen oder Erwärmung folgende 
temporären und permanenten Momente. 


Tabelle 19. 
Eisendraht. 


Zustand it Geglüht | Erschütt. .| Erwärmt Erschiitt. | Erwärmt _Erschiitt. 


| 

- 
77,6 | 377,2 375,5 576,8 376,4 


377,2 


Stromstärke 
TM 385,8 391,2 | 867,0 369,0 865,3 | 365,5 
PM | 278,3 | 277,5 | 296,0 297,5 | 297,0 298,3 


Hier hört, sobald nur einmal erwärmt worden ist, die 
Zustandsverschiedenheit scheinbar ganz auf, indem auch nach 
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Vornahme von Erschütterungen die gleichen Werthe der 
Momente wie nach Erwärmung auftreten. Diese muss also 
eine Aenderung des mechanischen Zustandes verursacht haben, 
welche durch die Erschütterungen nicht wieder aufgehoben 
werden kann. Dass aber durch Erwärmung auch die An- 
ordnung der magnetischen Molecüle geändert wird, das folgt 
aus den schon im § 7 erwähnten Versuchen, bei denen — 
an einer kleinen magnetisirenden Kraft geprüft — der durch 
Erwärmung hervorgerufene Zustand durch Stromwechsel, also 
durch rein magnetische Einwirkung, wieder beseitigt werden 
konnte. 

Was Tab. 19 von der Wirkung einer Erwärmung aus- 
sagt, gilt nach anderen Versuchen auch von der Wirkung einer 
Biegung. 

11. Wie durchgreifend eine Erwärmung oder Erschütterung 
die Anordnung der magnetischen Theilchen beeinflussen kann, 
ohne dass sich dies äusserlich, z. B. durch eine Abnahme des 
permanenten Momentes, sofort stark bemerkbar zu machen 
braucht, zeigen auch folgende Versuche. 

Ich habe früher!) gefunden, dass nach der Wirkung einer 


grösseren magnetisirenden Kraft eine kleinere zunächst ein zu . 


grosses temporäres Moment erzeugt, dass dasselbe bei wieder- 
holter Wirkung der kleineren aber abnimmt bis zur Erreichung 
eines Minimums, welches, solange das permanente Moment 
wesentlich ungeändert bleibt, von dem Werthe der grossen 
Kraft unabhängig ist. Diese Abnahme des temporären Mo- 
mentes ist, wie ich später?) beobachtete, besonders stark, wenn 
die grosse Kraft recht rasch auf Null reducirt worden war. *) 
Die Ursache dieser Erscheinung kann nur darin liegen, dass 
für die kleinere Kraft andere Gruppirungen der Molecular- 
magnete am stabilsten sind, als für die grössere, dass des- 
halb die kleine Kraft eine Umstellung vornimmt, und dass 
diese erst nach öfterer Wirkung der Kraft vollendet ist. 
Erschütterung oder Erwärmung nach Wirkung der grossen 
und vor beginnender Wirkung der kleinen Kraft hatte nun zur 
Folge, dass diese Abnahme des temporären Momentes wesent- 
1) C. Fromme, Wied. Ann. 4. p. 76. 1878. 


2) C. Fromme, Wied. Ann. 45. p. 798. 1892. 
3) Vgl. auch Tab. 2. 
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lich geringer wurde. Ich führe hier nur einige von denjenigen 
Beobachtungen an, bei denen die grosse Kraft — mittels 
Unterbrechung des Stromkreises — rasch auf Null reducirt 
wurde.!) Sie beziehen sich auf einen Eisenstab, welcher vor- 
her schon oft erwärmt und erschüttert worden war. Das 
durch eine grosse Kraft erzeugte permanente Moment war 614, 
wenn diese Kraft langsam, dagegen nur 331, wenn sie rasch 
verschwand. Nachdem der Stab hierauf noch schwach er- 
schüttert oder erwärmt worden war, liess man eine magneti- 
sirende Kraft von !/,, der grossen mehrmals wirken. 


Ei Sofort die Vorher Vorher Sofort die 
in- | | 
kleine Kraft erwärmt | erschüttert | kleine Kraft 
wirkung | 
PM, 331 304 335 331 
TM | PM 55 TM PM TM PM TM PM 
1. 33,4 511,5 372,0 33,0 | 433,0 336,0 33,3 | 465,5 | 375,0 33,7 | 506,5 373,5 
2. 469,0 382,0 82,9 |431,0 338,0 32,8 446,5 | 380,0 33,5 | 466,0 384,0 
3. 38,0 | 454,5 | 385,0 | | 32,8 443,2 382,0 33,2 | 453,5 386,5 


Diese Resultate zeigen, dass schon eine Erschütterung, welche 
so gering ist, dass das durch rasche Kraftabnahme reducirte per- 
manente Moment wieder etwas zunimmt, nämlich von 331 auf 
335, das temporäre Moment bei der kleinen Kraft ganz erheblich 
herabzusetzen vermag, und dass eine geringe Erwärmung das 
temporäre Moment sogar bis fast auf den Minimalwerth bringt. 
Dass aber die Erschütterung oder Erwärmung keine neue 
Aenderung des mechanischen Zustandes mehr hervorbrachte, 
sondern lediglich den magnetischen Theilchen gestattete, sich 
anders zu ordnen, das geht aus der letzten Versuchsreihe 
hervor, welche mit der ersten wesentlich übereinstimmende 
Resultate lieferte. 

12. Die Untersuchung gelangte demnach zu folgenden 
Resultaten: 

a) Erschütterungen üben eine specifische, von gleichzeitig 


1) Versuche mit langsamer Reduction der grossen Kraft auf Null 
s. in Tab. 2. 
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stattfindenden kleinen Deformationen, etwa infolge von Biegung 
oder Torsion, unabhängige Wirkung aus. 

b) Die Art und Weise, wie erschiittert wird, ist fir die 
Wirkung durchaus nicht gleichgiiltig. 

c) Die Erschütterungen wirken direct auf die magnetischen 
Theilchen. 

d) Der Erfolg von Erschiitterungen ist nicht an das Vor- 
handensein eines grossen oder kleinen permanenten Moments, 
noch auch iiberhaupt an die vorhergegangene Wirkung einer 
magnetisirenden Kraft geknüpft, er stellt sich ebensowohl ein, 
wenn der Körper frisch ausgeglüht worden ist. 

e) Die Wirkung der Erschütterungen besteht daher in der 
Herstellung einer gewissen Gruppirung der Molecularmagnete. 
Bei einem bereits permanent magnetischen Körper tritt daneben 
noch eine Riickdrehung der Molecularmagnete, d. h. eine Ab- 
nahme des Momentes ein. 

f) Von der letzteren Erscheinung abgesehen, machen sich 
die Erschütterungen äusserlich bemerkbar durch eine Abnahme 
der Susceptibilität für temporären und namentlich für per- 
manenten Magnetismus bei kleinen magnetisirenden Kräften, 
verglichen mit derjenigen des frisch ausgeglühten Körpers. ; 

g) Gleich oder mindestens sehr ähnlich der Wirkung von 
Erschütterungen ist diejenige alternirender Ströme, welche mit 
allmählich bis Null abnehmender Intensität durch die Magneti- 
sirungsspirale geleitet werden. 

h) Transversalschwingungen eines Eisendrahtes wirken 
ebenfalls wie Erschütterung und nicht wie Biegung. 

i) Andere Eingriffe, wie Biegung, Torsion, Erwärmung, 
bringen zwar gleichfalls im magnetisirten wie im unmagneti- 
sirten Eisen grosse charakteristische Aenderungen des mole- 
cularen Zustandes hervor, aber diese sind im allgemeinen ver- 
schieden von den durch Erschütterung erzeugten. Sie sind 
auch nicht allein magnetischer, sondern zugleich mechanischer 
Natur; letztere lassen sich bei Anwendung grösserer magneti- 
sirender Kräfte erkennen. 

Giessen, December 1896. 
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4. Ueber die Brechunysquotienten einiger 
Substanzen für sehr kurze electrische Wellen; 
von Anton Lampa. 


(Aus den Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. in Wien. Mathem.- 
naturw. Klasse; Bd. CV. Abth. IIa. December 1896.) 


Vorgelegt in der Sitzung am 17. December 1896. 
(IL. Mittheilung.) 


I. 

Unter Beibehaltung der Versuchsanordnung, welche ich 
in der ersten gleichnamigen Mittheilung beschrieben habe, 
habe ich die Untersuchung des Brechungsvermögens einiger 
Substanzen für sehr kurze electrische Wellen weitergeführt. 
An der Versuchsanordnung wurde nur eine unwesentliche 
Veränderung insofern vorgenommen, als ich in der angenehmen 
Lage war, das Inductorium statt mit Batteriestrom im Neben- 
schluss der Gleichstromleitung zu betreiben; dies ist hinsicht- 
lich der Constanz des Betriebsstromes sehr vortheilhaft. Der 
Coherer erweist sich auch für Wellen von ca. 4 mm Länge 
noch sehr empfindlich. Dass ich die Untersuchung nicht auf 
kürzere Wellen ausgedehnt habe, ist lediglich durch die tech- 
nischen Schwierigkeiten bei der Herstellung der Erreger be- 
dingt. 

II. 
Länge jedes Erregers: 1,5 mm, Dicke 0,5 mm. 
A. Beugungsversuch , 
ausgeführt mit demselben Gitter, welches bei 4 = 8 mm be- 
nutzt wurde (Streifenbreite 10, Zwischenraumbreite 20 mm). 
Erstes Minimum. 


Drehung des Gitters Ausschlag des 
aus der Nullstellung Galvanometers 
2° 10 Theilstriche 
4 8°/, ” 
6 Ts ” 
8 9 ” 


1) Lampa, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien 55. 
Abth. Ila, Juli 1896. 


4 
| 
| 
> 
h 
‘ 
] j 
> 
| 
. 
. TE 
| 
; 
= 
4 
N 


80 A. Lampa. 


Legt man durch die drei letzten Werthe eine Curve 
2. Grades, so ergiebt sich die Lage des Minimums circa bei 
5° 50’. Hieraus folgt 


5 = 30 .sin 5°50’ mm = 3,049 mm. 


Erstes Maximum. 


Drehung des Gitters Ausschlag des 
aus der Nullstellung Galvanometers 
10° 30’ 5 Theilstriche 
11 5,5 
11 30 6 ” 
12 4 


Beriicksichtigt man die Abnahme der Intensität, welche 
bei einer solchen Drehung des Gitters an sich erfolgt, so kann 
das Maximum bei 11°30’ angenommen werden. Hieraus folgt 
) = 30.sin 11°30’ mm = 5,98 mm. 

Die Wellenlänge kann somit zu 6 mm angenommen werden. 
Derselben entspricht eine Schwingungszahl N = 50.000.108, 


B. Feste Körper. 


a) Paraffin. Untersucht wurden zwei Prismen. Das eine 
war schon bei 4 = 8 mm verwendet worden, das zweite, mit 
dem brechenden Winkel von 30°30’ wurde neu hergestellt und 
ergab etwas, aber nur wenig kleinere Brechungsquotienten. 
Diese wurden demnach unbedenklich zur Bildung des Mittel- 
werthes verwendet. 


a, = 20° tt, — 30° 30’ 

ß n 3 | n 
8°40’ 1,403 14° 45’ 1,399 
9 25 1,436 14 45 1,399 


Mittel: n = 1,41, n? = 1,99. 


b) Hbonit. Untersucht wurden dieselben Prismen, welche 
bei A = 8 mm verwendet worden waren. 
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= 29° 


| 
a= 20° 20’ | 
| 

n 

16°30’ | 1,725 | 27°30" 1,709 

17 | 1,745 | 28 | 1,718 

| 28 10 1,722 

Mittel: » = 1,724, n?= 2,98. Lebedew') erhielt für die gleiche 


Wellenlänge n = 1,6. 
c) Schwefel. Auch hier wurde das bei A=8mm ge- 
brauchte Prisma von 25° brechendem Winkel benutzt. 


n 
33°15’ | 2,018 
33 23,006 
33 2,006 


Mittel: n = 2,008, n? = 4,03. | 


Hr. Lebedew hat an einem Schwefelkrystall die Bre- 
chungsquotienten in der Richtung der grössten und der kleinsten 
Dielectricitätsconstante für Wellen von ungefähr gleicher Länge 
gemessen (l. c.) und gefunden: n, = 2,25, n,= 2.00. Mein 
Werth liegt in guter Uebereinstimmung mit der von mir ent- 
wickelten Theorie *) zwischen diesen beiden Werthen. 


C. Flüssigkeiten. 

Mit Ausnahme des absoluten Alkohols und des destil- 
lirten Wassers waren die untersuchten Flüssigkeiten dieselben, 
welche für 4 = 8 mm geprüft worden waren. Die Prismen — 
das eine von 16°30’, das andere, für Wasser, von 4° brechen- 
dem Winkel — waren gleichfalls bei der ersten Untersuchung 
verwendet worden. = 

a) Benzol, reinst. j 


| 
13° 30’ 1,76 13° 307 1,76 | 
13 30 1,76 | 13 30 1,76 


Mittel: n = 1,76, n? = 8,1. 
1) Lebedew, Wied. Ann. 56. p. 1. 1895. 


2) Lampa, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien 54. 
Abth. Ila. 1895. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 6 
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b) Glycerin. 
ß n 
13° 80’ 1,76 
13 30 1,76 
13 30 1,76 


Mittel: n= 1,76, n?= 8,1. 


c) Terpentinöl, rectificirt. 


3 | n | 6 n 
13° 30’ 1,76 | 12°30’ 1,707 
12 30 1,107 | 1230 | 1,707 


Mittel: n= 1,72, n?= 2,96. 
d) Absoluter Alkohol (99,7 Proc.). 


ß n | ß | n 
24° 30’ 2,31 24° 12887 
23 30 2,263 14 30’ 2,31 


Mittel: n = 2,292, n? = 5,25. 


e) Wasser, destillirt. Temperatur 20,5°C. Die Absorp- 
tion, wenn auch nicht so stark wie bei A = 8 mm, doch be- 
trächtlich. Während der Coherer bei directer Bestrahlung 
mit 40 Theilstrichen Ausschlag reagirt, erzielt das Maximum 
der Wirkung durch das Prisma, welche bei nichtabsorbirenden 
Substanzen nahe gleich wirkt wie directe Bestrahlung, nur 
8 Theilstriche. Ich theile eine Messung im Detail mit. 


B | Ausschlag B | n 
36° 4 Theilstriche 87” | 9,405 
3708 37 | 9405 
38 4 37 | 940 


Mittel: » = 9,405, n? = 88,45. 
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II 
Länge des Erregers 1 mm, Dicke 0,5 mm. 


A. Beugungsversuche. 
durchgeführt mit dem alten Gitter. 
Erstes Minimum. 


Drehung des Gitters Ausschlag des 
aus der Nullstellurg Galvanometers 


2°30’ 19,5 Theilstriche 
8 19,5 
3 30 18,5 ee 
4 19 
4 40 20,5 Me 


Das Minimum liegt hiernach zwischen 3°30’ und 4°. 
Nimmt man 3°54’, so folgt: 


= 30.sin 3°45’ mm = 1,96 mm. 


Erstes Maximum. 
Drehung des Gitters Ausschlag des 


aus der Nullstellung Galvanometers 
6°30’ 16,5 Theilstriche 
7 30 16,7 a 
7 50 16,9 
8 50 16,5 js 


Das erste Maximum liegt hiernach bei 7°50’. Darnach 
ist A = 30.sin 7°50’ mm = 4,09 mm. 

Die Wellenlänge kann also zu 4 mm, die Schwingungs- 
zahl N zu 7500.10° angenommen werden. 


B. Feste Körper. 
Alle verwendeten Prismen waren dieselben, welche bei 
4 = 6 mm gedient hatten. Auch hier ergab das neue Paraffin- 
prisma etwas kleinere Werthe als das alte. 


a) Paraffin. 
a, = 20° | a, = 30° 307 
DR 
—= 
8°40' | 1,402 14°20’ 1,389 
835 | 1,898 | 1415 | 1,388 


Mittel: n = 1,894, n? = 1,96. 


} 
1 
6* 


b) Ebonit. 
=20°20 | ay = 29°20" 
8 n 8 | n 
12°20’ | 1,554 | 19°20 | 1,583 
1320 | 1,595 | 20 5 1,554 


Mittel: n= 1,56, n? = 2,48. 
c) Schwefel. « = 25°. 


| n | n 
32°10° | 1,989 || 38° | 2,006 
33 30 | 2,018 | 32 30’ 1,996 


Mittel: n=2, n?=4. 
C. Fliissigkeiten. 
Die Fliissigkeiten und die Prismen waren dieselben, welche 
bei 2 = 6 mm gedient hatten. 
a) Benzol, reinst. 


13° | 1,734 
13 1,134 
1330 | 1,76 


Mittel: » = 1,742, n? = 3,04. 
b) Glycerin. 


11° 1,626 
1050 | 1,617 
11 | 1,626 


Mittel: n = 1,62, n?= 2,62. 
c) Terpentinöl, rectificirt. 


11° | 1,626 
11 1,626 
1110 | 1,685 


Mittel: » = 1,629, n?= 2,65. 
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d) Absoluter Alkohol. 


Wellen. 85 


6 | » | 6 


2,216 
2,263 
Mittel: n = 2,24, 


23° 30’ 


22° 30’ | 
| 22 30 


23 30 


n? = 5,02. 


e) Wasser, destillirt, Temperatur 20°C. Die Absorption 
ist noch stärker als bei A= 6 mm. Bei directer Bestrahlung 


erfolgte ein Ausschlag von 50 Theilstrichen — die Empfind- 
lichkeit des Galvanometers war gesteigert worden —, bei dem 


Maximum des Prismas ca. 8. Die erste Messung ergab das 
unten mitgetheilte orientirende Resultat, zwei weitere Messungen 


bestätigten es. 


Ausschlag n 
35° | 3,4 Theilstriche 37°30 | 9,499 
36 | 4 37 30 9,499 
37 | 68 3730 | 9,499 
7 
39 | 34 
Mittel: n = 9,499, n?= 90,23. 
IV. 
Tabellarische Uebersicht. 
,=8mm | 4=6mm | =4mm 
Paraffin | 1,524 | 2,32 | 141 | 1,99 | 1,894 | 1,96 
Ebonit. 1,789 | 3,027 | 1,724 | 2,97 | 1,56 2,48 
Schwefel. . . | 1,802 | 3,24 | 2,008 | 4,03 | 2,00 4,00 
Benzol . . .| 1,767 | 3,18 | 1,76 | 31 1,742 | 3,04 
Glycerin. . .| 1,843 | 8,4 | 1,76 3,1 | 1,62 | 2,62 
Terpentinöl. . || 1,782 3,17 | 1,72 2,96 || 1,629 | 2,65 
Alkohol absolut. | 2,568 | 6,76 | 2,292 5,25 | 2,24 | 5,02 
HO .. ...| 8,972 | 80,45 | 9,405 | 88,45 || 9,499 | 90,23 
Ein Blick auf diese tabellarische Uebersicht lehrt, dass 


die meisten der untersuchten Substanzen in der Octave von 
N = 37500.10% bis N = 75000.10%° anormale Dispersion 
Ausgenommen erscheinen Schwefel und Wasser. 


zeigen. 


2,263 
| 2,216 
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Benzol, Glycerin, Terpentinöl stehen für alle von mir unter- 
suchten Wellenlängen sehr nahe beisammen. Die Abnahme 
der Brechungsquotienten giebt eine, wenn auch sehr lücken- 
hafte Vorstellung von der Veränderung des Brechungsvermögens 
bei dem Uebergange zu den Wellen der strahlenden Wärme 
und des Lichtes. Das beste Bild giebt jedenfalls Alkohol: }) 


N=klein D. C., bez. n?= 25,9 Nernst 
25,5 Tereschin 


25.106 24,8 Thwing 
150. 10° 24,4 Drude 
400 . 10° 23 Drude 

6 000. 10° 10,2 Cole 
37 500. 10° 6,8 Lampa 
50 000. 10° 5,3 Lampa 
75 000 . 10° 5 Lampa. 


Bei Wasser ist von einer Abnahme des Brechungsquo- 
tienten noch nichts zu merken. Der Werth bei 4 = 8 mm 
stellt, wie aus mannichfaltigen Messungen anderer Autoren 
hervorgeht, eine Stelle anormaler Brechung dar, die Werthe 
für 4 = 6 mm und 4= 4mm erheben sich über die höchsten 
bis jetzt bekannten Brechungsquotienten des Wassers. Man - 
hat folgende Tabelle?): 


N | n D.C. bez.n? | Beobachter 
klein 80,9 Heerwagen 
5 | 80,0 Nernst 
25.10% 79,4 Thwing 
27.10° bis 97. 10° 8,91 79,4 | Cohn u. Zeemann 
150 . 10° 80,6 | Drude 
400 . 10% 9,087 | 81,67 Drude 
147.10% bis 1154. 10° 9,00 | 81,00 | Mazotto 
883 . 10° 9148 | 83,6 Drude 
6 000 . 10° 8,8 | 77,44 Cole 
37 500. 10° 8,972 | 80,45 Lampa 
50 000 . 10° 9,405 88,45 Lampa 
75 000 . 10° | 9,499 90,23 Lampa 


1) Vgl. meine I. Mittheilung. 
2) Vgl. meine I. Mittheilung, ferner: Drude, Wied. Ann. 59. 
p- 17. 1896; Mazotto, Accademia dei Lincei 5. serie 5a. 8°. 1896. 
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Mit Rücksicht auf den Umstand, dass das Wasser jetzt 
die am besten untersuchte Substanz ist, wäre es mir selbst 


erwünscht gewesen, grössere Messungsreihen vorzunehmen. 


Um jedoch stets dasselbe Erregerpaar benutzen zu können, 
was doch die einzige Gewähr dafür ist, dass man immer die- 
selbe Wellenlänge zur Verfügung hat, musste hierauf ver- 
zichtet werden, um so mehr, als selbst ein und dasselbe Erreger- 
paar nur eine begrenzte Verwendung zulässt. Nach einiger 
Zeit versagt es und muss geputzt werden, wobei eine kleine 
Dimensionsveränderung unvermeidlich ist; letztere kann aber 
bei der benutzten Grössenordnung der Wellen schon merklich 
werden. Ausserdem sind die angegebenen Zahlen ohnehin 
durch weitaus mehr Messungsreihen festgestellt, als im Texte 
mitgetheilt sind. Der Coherer, so empfindlich er ist, ist ein 
etwas capriciöses Instrument, zumal in einem Arbeitsraume, 
welcher von Erschütterungen nicht frei ist. Zu systematischen 
Untersuchungen in dem Gebiete der kurzen Wellen wäre jeden- 
falls eine Untersuchungsmethode wünschenswerth, welche die 
Bequemlichkeit und grosse Empfindlichkeit des Coherers mit 
grösserer Unabhängigkeit von äusseren Umständen verbindet. 
Ich möchte demnach die vorliegende Arbeit als eine orien- 
tirende Voruntersuchung betrachtet wissen. 


> 
3 ks 
- 
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5. Mittheilungen 
über einige Versuche mit Réntgenstrahlen; 
von 4. Voller und B. Walter. 
(Hierzu Taf. III u. IV.) 


Gelegentlich vielfacher praktischer Arbeiten mit Röntgen- 
strahlen im hiesigen Institut ist eine Anzahl physikalischer 
Beobachtungen gemacht worden, deren Mittheilung vielleicht 
nicht ohne Interesse ist. 

Eine der ersten Thatsachen, welche wir ausser Zweifel 
stellen konnten, ist das auffallende Verhalten der die neuen 
Strahlen erzeugenden Vacuumröhren hinsichtlich der in ihnen 
auftretenden Wärmewirkungen. Es ist bekannt, dass beim 
Durchgang der Inductionsströme durch Vacuumröhren, sobald 
die Luftverdünnung soweit fortgeschritten ist, dass Kathoden- 
strahlen auftreten, eine an letztere geknüpfte starke Wärme- 
entwickelung stattfindet. Dieselbe kann bekanntlich dadurch 
leicht wahrnehmbar gemacht werden, dass man die Kathoden- 


strahlen auf eine bestimmte Stelle der Röhrenwandung, auf 


ein in der Röhre angebrachtes Platinblech oder dergleichen 
concentrirt; die getroffenen Flächen werden dann in wenigen 
Augenblicken glühend und können unter günstigen Umständen 
zum Schmelzen gebracht werden. Prüft man z. B. eine Hittort’- 
sche Röhre, in welcher diese Wärmewirkung der Kathodenstrahlen 
stark auftritt, hinsichtlich der Aussendung von Röntgenstrahlen, 
so findet man, dass letztere entweder ganz fehlen oder doch nur 
schwach vorhanden sind. Erst mit weiter gesteigerter Evacui- 
rung der Röhren zeigen sich die Röntgenstrahlen kräftiger — 
zugleich aber nimmt auch die Wärmeentwickelung ab, bis die- 
selbe vollständig verschwindet, während noch immer eine erheb- 
' liche Emission von X-Strahlen stattfindet. Wir haben in der 
That wiederholt Röhren besessen, welche kräftige Röntgen- 
strahlen aussandten und selbst nach !/, bis 1 Stunde ununter- 
brochenen Stromdurchganges vollständig kalt geblieben waren; 
in anderen Fällen war zwar eine Erwärmung eingetreten, die 
jedoch so gering war, dass die Röhren sich nur ganz leicht 
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lauwarm anfühlten. Es ist nun zwar nicht zu bezweifeln, dass 
mit fortschreitender Verdiinnung der Luft der die Réhren 
durchdringende Bruchtheil derjenigen electrischen Energie, 
welche den Electroden zugeführt wird, abnimmt, aber ein 
völliges Aufhören dieses Energiedurchganges findet keineswegs 
statt; vielmehr ist ja der Stromdurchgang die unentbehrliche 
Quelle der neuen Knergieform, welche wir in den Röntgen’- 
schen Strahlen kennen gelernt haben. Es muss somit als 
wahrscheinlich bezeichnet werden, dass dann, wenn bei hohem 
Vacuum die Bildung der Röntgenstrahlen stattfindet, die bei 
geringerem Vacuum stattfindende Umwandlung der strahlenden 
electrischen Energie in Wärmeenergie ganz oder theilweise aufhört 
und an Stelle der letzteren die neue Energieform der Röntgen- 
strahlen tritt. Mit dieser Erfahrung steht es natürlich nicht 
in Widerspruch, dass man bei den neuerdings allgemein ge- 
bräuchlich gewordenen Röhren mit innerem Platinspiegel als 
Emissionskörper für Röntgenstrahlen (sogenannten Focusröhren) 
bei gewissen Verdünnungsgraden besonders günstige Wirkungen 
erzielt, wenn das von den Kathodenstrahlen getroffene Platin- 
blech hellrothglühend wird. Wendet man in diesen Röhren 
das höchstmögliche Vacuum an, welches z. B. noch eben den 
Durchgang von Inductionsströmen gestattet, die in Luft zwischen 
Spitze und Platte 30 cm Schlagweite besitzen, so glüht das 
Platinblech nicht, während noch fortwährend Röntgenstrahlen 
von besonders hohem Durchdringungsvermögen emittirt werden 
(vgl. weiter unten). 

Eine weitere, auch praktisch nicht unwichtige Feststellung 
ist die folgende. Verwendet man zur Erzeugung der Röntgen- 
strahlen solche Röhren, welche von vornherein möglichst hoch 
evacuirt worden sind, so erweisen sich dieselben bekanntlich 
nach einigem Gebrauch als mehr oder weniger unwirksam, da 
ein Stromdurchgang dann nicht mehr oder nur noch in sehr 
geringem Grade stattfindet. Man kann diese Röhren dann 
durch äussere Erhitzung wieder bis zu einem gewissen Grade 
zur Entsendung von Röntgenstrahlen bez. zur Stromleitung 
anregen. Nun ist man im allgemeinen geneigt, den physi- 
kalischen Vorgang der Wirkung dieser Erwärmung als ein 
Austreiben von geringen Mengen absorbirter Gase aus dem 
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Glase der Röhren oder von seiner inneren Oberfläche aufzu- 
fassen; diese in das Vacuum eintretenden Gastheilchen sollen 
dann die bisher wegen des hohen Vacuums sehr schwierige 
Stromleitung ermöglichen. Indess scheint diese Erklärung des 
Vorganges doch keine völlig befriedigende zu sein. Denn sie 
trägt einer merkwürdigen Thatsache nicht Rechnung, welche 
wir fortwährend zu constatiren Gelegenheit hatten. Die äussere 
Erhitzung ist nämlich in sehr viel höherem Grade wirksam, wenn ' 
sie in der Umgebung der Kathode geschieht, als wenn man die 
Anodenseite oder die übrigen Theile der Röhre erhitzt. Der 
Unterschied ist so auffallend und so sicher, dass wir an einer 
wesentlichen Mitwirkung der auf der inneren Glasfläche in 
der Umgebung der Kathode bestehenden electrischen Ladungs- 
zustände nicht zweifeln können. Im Uebrigen hat das Ver- 
fahren der Entwickelung absorbirter Gase im Inneren der 
Röhren durch Erhitzung, zum Zwecke der Wiederbelebung 
unwirksam gewordener Röhren — infolge einer Anregung durch 
Herrn Prof. Dorn !) in Halle — eine sehr wichtige Erleichterung 
der Erzeugung von Röntgenstrahlen zur Folge gehabt. Hr. 
Dorn empfahl die Wiederanwendung des s. Z. schon von 
Crookes benutzten Mittels, das Vacuum in den Röhren durch 
Erwärmung bez. Abkühlung einer in einem Seitenröhrchen 
eingeschmolzenen geringen Menge gasabsorbirender Substanzen 
nach Willkür zu ändern. Es eignet sich hierzu besonders eine 
geringe Menge Aetzkali, welches je nach der Temperatur 
Wasserdampf aufnimmt oder abgiebt. Wir haben von diesem 
Dorn’schen Vorschlage in einer etwas modificirten Form 
grossen Nutzen gezogen. Statt nämlich das Aetzkaliröhrchen 
mit einer Flamme zu erwärmen, haben wir um das in der 
Nähe der Anode angebrachte Röhrchen eine von einem Strome 
(3 Acc.) durchtlossene Heizspirale gelegt, während wir gleich- 
zeitig zur Verhütung des Durchschlagens der Entladung auf 
diese Spirale, das anfänglich vorkam, die Anode an Erde 
legten. Durch Regulirung der Heizstromstärke haben wir es 
erreicht, jeden beliebigen Grad des inneren Vacuums dauernd 
zu erhalten, sodass wir z. B. dieselbe Röhre nach Bedürfniss 
mit Strömen betreiben können, welche von 1—30 cm Schlag- 


1) Dorn, Electrotechnische Zeitschr. 1896. p. 706. 
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weite in Luft variiren. Bei guter Einstellung einer passenden 
Heizstromstärke arbeiten die Röhren dauernd völlig gleich- 
mässig. Indess ist dieses Verfahren wegen der an der Kathode 
stattfindenden Potentialverdoppelung nur bei sehr guter Iso- 
lirung des Inductors zulässig. 

Eine weitere Prüfung konnten wir einigen besonders 
wichtigen Punkten widmen, die theilweise bereits in den 
Röntgen’schen Publicationen erwähnt worden sind, aber ihrer 
grossen Bedeutung wegen wohl noch genauerer Studien be- 
dürfen. Es handelt sich namentlich um die Fragen, ob es 
mehrere Arten der neuen Strahlen giebt, ob die Réntgen’- 
schen Strahlen gebrochen und reflectirt werden können, ob sie 
wie Kathodenstrahlen von magnetischen Kräften abgelenkt 
werden oder nicht. Im Folgenden möge einiges über unsere 
Versuche: in diesen Richtungen mitgetheilt werden. 

In den Taf. IIIa und IIIb geben wir zunächst zwei mit 
derselben Vacuumröhre bei verschiedenem Verdünnungsgrad der 
darin enthaltenen Gase gemachte Aufnahmen, von denen aber 
auch jede für sich nicht ohne Interesse sein dürfte, weil sie 
einen unmittelbaren Ueberblick über die absorbirende Kraft 
einiger wichtiger Stoffe den X-Strahlen gegenüber giebt. 

Es mögen daher hier zunächst die Namen dieser Stoffe 
zugleich mit Angabe der Dicke der durchstrahlten Schicht 
angeführt werden. 

Es bedeuten in den beiden Tafeln 


Nr. Dicke in mm 
1. Quarzkrystall, farblos . . . . . 3,08 
2. Spiegelglas, farblos . . . . . 3,16 
3. Kalkspathkrystall, farblos . . . 3,15 
4. Gypskrystall, farblos . . . . . 2,5 
5. Schwerspathkrystall, farblos . . 2,88 
6. Alaunkrystall, farblos. . . . 3,25 
7. Achat, undurchsichtig, 

farbig . . 
9. Salmiakkrystall, weisslich . . . 2,90 

10. Glimmer, schwarz . . . . . . 0,63 

11. Diamantkrystall, farblos . . . . 3,3 


12. Boraxkrystall, weisslich . . . . 3,18 


u- 

en 
se ; 
es 

ie 
ne 
re | | 
ın 
ie 
er 
er 
in 
S- 
r- 
er | | 
1g 
mn 
n 
| 

1e : 
ur 
m 

n 

or 
le 
uf 
le : 
38 

d 
38 


1 


= 


92 A. Voller u. B. Walter. 


Nr. Dicke in mm 
13. Citronensäurekrystall, weisslich . 2,65 
14. Zuckerkrystall, farblos . . . . 2,70 
15. Lapis lazuli, dunkelblau. . . 2,2 
16. Tigerauge, mit hell- und äusbei- 
braunen Querstreifen . . . 2,3 
17. Malachit, hellgrün mit dunkelgrnen 
3,7 
18. Blutstein (Rotheisenstein), stahigr au 3,02 
19. Gemme aus Muschel . . . 0,6—2,8 
21. Aluminiumdraht ..... . 3,0 
22. Nickelmünze (10 Pf.-Stück) . . . 1,3 


Die Unterschiede in der Absorptionsfähigkeit der ver- 
schiedenen Stoffe kommen für die stärker absorbirenden mehr 
auf Taf. IIIb, für die schwächer absorbirenden (Nr. 10—14, so- 
wie 16 und 19) dagegen mehr auf Taf. IIIa zum Vorschein. 

Beide Tafeln wurden mit einer und derselben von der 
Pumpe abgeschmolzenen Röhre gemacht, und zwar die Taf. IIa 
bei erhitztem, die Taf. IIIb bei kaltem Zustand derselben. Das 
Erhitzen einer solchen Röhre hat, wie erwähnt, nach gewöhn- . 
licher Annahme den Zweck, die an oder in den Glaswandungen 
derselben festgehaltenen Gase frei zu machen, um so den 
Druck im Innern zu erhöhen. Die Tafeln lehren nun, dass 
die aus der stärker evacuirten Röhre kommenden X-Strahlen bei 
gleich starker Wirksamkeit auf die freie photographische Platte 
ein grösseres Durchdringungsvermögen haben als die aus der 
weniger leer gemachten herstammenden. 

Dies spricht sich in den Positivcopien der Taf. IIIa und IIIb 
dadurch aus, dass in der ersteren der Grund heller ist als in 
der letzteren, während die Stoffe im allgemeinen auf der letzteren 
weit mehr aufgehellt, also weit stärker von der Strahlung 
durchdrungen sind als auf der ersteren. Dazwischen giebt es 
eine bestimmte Schwärze, die auf beiden Tafeln annähernd 
gleich ist, und diese besitzen etwa die Nummern 13 und 14, 
sodass man beim Vergleich beider Tafeln am besten von diesen 
ausgeht. Man sieht dann, dass schon 10 und 12 auf Taf. IIIa 
etwas dunkler sind als auf Taf. IIIb, noch mehr aber gilt dies 
für die Nummern 1—4, 6—9, 15, 16, 19 und 21, während 
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schliesslich der Unterschied in den noch dunkleren Stoffen 
wieder verschwindet, weil dieselben eben in den angewandten 
Dicken von beiden Strahlungen, d. h. sowohl derjenigen der 
kalten wie auch derjenigen der erhitzten Röhre, noch nicht 
genügend durchdrungen worden sind. 

Die Frage, ob man es bei diesen beiden verschiedenen 
Zuständen der Röhre wirklich mit X-Strahlen verschiedener 
Art zu thun hat, wie mehrfach angenommen ist, kann unseres 
Erachtens noch nicht entschieden werden; es sei nur noch 
erwähnt, dass ein weiterer Unterschied als der in der durch- 
dringenden Kraft derselben sich unseres Wissens bisher nicht 
hat feststellen lassen. 


Ueber die Ablenkbarkeit der X-Strahlen durch Prismen wurde 
ferner eine ausgedehnte Reihe von Versuchen angestellt, wobei 
weniger auf die Heranziehung einer grossen Anzahl von Stoffen 
als vielmehr auf die Durchführung der Versuche bis zu ihrer 
äussersten Genauigkeit hin Werth gelegt wurde. Dies schien 
nämlich deswegen von besonderer Wichtigkeit, weil ja bekannt- 
lich Röntgen selbst den Gedanken, dass möglicherweise die 
X-Strahlen als eine longitudinale Schwingungsbewegung des 
Aethers aufzufassen sei, hauptsächlich auf das vollständige 
Fehlen der Ablenkbarkeit derselben gegründet hatte. Anderer- 
seits haben allerdings andere namhafte Physiker darauf hinge- 
wiesen, dass dieser Umstand noch nicht nothgedrungen dazu 
führe, die doch zunächst näher liegende Annahme von Trans- 
versalschwingungen aufzugeben, da nämlich nach den neueren 
Dispersionstheorien des Lichtes sich für unendlich kleine Trans- 
versalschwingungen der Brechungsexponent n=1 ergebe, wie 
er ja bei den X-Strahlen thatsächlich gefunden werde. 

Immerhin würde es von fundamentaler Bedeutung sein, 
wenn es gelänge, bei irgend einem Stoffe einen Unterschied 
des Brechungsexponenten unserer Strahlen von der Einheit 
nachzuweisen; und in dieser Hinsicht schien uns nun der 
Diamant, welcher sich ja dem Lichte gegenüber durch eine 
so besonders grosse Brechbarkeit auszeichnet (n = 2,4 — 2,5), 
am meisten Aussicht auf Erfolg zu bieten, um so mehr, als 
er sich auch als besonders durchlässig für X-Strahlen erwies. 
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Es mag schon im voraus erwähnt werden, dass auch bei 
diesem Stoffe, trotzdem unsere Versuche bis zu einer sehr 
weitgehenden Genauigkeit getrieben wurden, sich keine Spur 
einer Brechbarkeit der neuen Strahlen gezeigt hat, dass viel- 
mehr als Endresultat dieser Versuche der Satz hingestellt 
werden kann, dass der Brechungsexponent des Diamanten für 
die X-Strahlen sich höchstens um + 0,0002 von der Einheit 
unterscheiden kann. Weiter unten werden die näheren Um- 
stände des Versuches beschrieben, aus denen diese Zahl leicht 
zu berechnen ist. 

Derselbe Nachweis wurde dann auch noch für das Alu- 
minium geführt, ein Metall, welches wegen seiner verhältniss- 
mässig guten Durchlässigkeit für die X-Strahlen für diese Ver- 
suche ebenfalls besonders geeignet ist. 

Endlich wurden dieselben Beobachtungen auch noch auf 
ein schweres Metall, nämlich das Kupfer ausgedehnt, für 
welches allerdings wegen der starken Absorption, welche die 
X-Strahlen darin erfahren, die Messungen noch nicht bis zu 
der oben genannten Genauigkeit hin verfolgt werden konnten. 
Immerhin wurde aber auch für dieses bereits festgestellt, dass 


sein Brechungsexponent sich höchstens um + 0,001 von der - 


Einheit unterscheiden kann, während Winkelmann und 
Straubel’) für das genannte Metall aus ihren Beobachtungen 
einen Brechungsexponenten n = 1 — 0,0038 glaubten ableiten 
zu können. 

Wir bemerken hierzu, dass es uns gelang, stets ein ge- 
nügend scharfes Bild von demjenigen Spalte zu erzielen, an 
welchem das ablenkende Prisma selbst befestigt war, sodass 
man einerseits die frei durch den Spalt hindurchgegangene 
Strahlung und andererseits auch die durch das Prisma hin- 
durchgegangene — als deutlich voneinander unterschieden — 
unmittelbar nebeneinander liegend erkennen kann, wie auch 
die weiter unten zu beschreibenden Figuren 1, 2 und 3 der 
Taf. [IIe zeigen. 

Dies war nur dadurch zu erreichen, dass die Entfernung a 
zwischen der Strahlenquelle und der photographischen Platte 


1) Winkelmann und Straubel, Jen. Zeitschr. für Naturwissen- 
schaft 30. 1896. 
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sehr gross genommen wurde im Vergleich zu derjenigen 5 
zwischen dem abzubildenden Spalte und der Platte — bei den 
genannten Beobachtern war a:5 = 2:1, bei unseren Versuchen 
dagegen zwischen 6:1 und 12:1 — wobei ferner auch noch 
die Anwendung eines möglichst engen Spaltes als Strahlen- 
quelle geboten war. 

Beide Bedingungen zusammen hätten mit den früher ge- 
brauchten Röhren zu einer ausserordentlichen Verlängerung 
der Expositionsdauer führen müssen; es war daher als ein 
wesentlicher Fortschritt zu begrüssen, dass die Anwendung 
einer sog. Focusröhre eine leichte Erfüllung der zweiten Be- 
dingung bei genügender Strahlungsintensität ermöglichte. Denn 
da bei dieser Röhrenform die X-Strahlen sämmtlich von den 
Punkten einer Ebene, nämlich von derjenigen des die Kathoden- 
strahlen auffangenden Platinbleches ausgehen, so wird für 
ein nahezu in der Verlängerung dieser Ebene liegendes 
Object die letztere offenbar als spaltförmige Strahlenquelle 
wirken. 

So gelang es uns, in der Zeit von 30—60 Minuten bis 
auf a= 3 m Entfernung hin genügend scharfe Aufnahmen des 
im Abstande 5 vor der photographischen Platte befindlichen 
Spaltes mit dem ihn theilweise bedeckenden Prisma zu er- 
zielen, wobei 5 je nach der Grösse von a im oben genannten 
Verhältniss variirte, für a = 300 cm z. B. also nicht grösser 
als 50 cm genommen wurde. In diesen Aufnahmen, von denen 
in der beifolgenden Taf. IIIc in Nr. 1, 2 und 3 für die drei 
oben genannten Stoffe je eine reproducirt worden ist’), sieht 
man die Längsränder des abzubildenden Spaltes, auf die es 
ja vor allem ankommt, in ausgezeichneter Schärfe, während 
die Querenden der daran befestigten Prismen sich allerdings 
etwas verschwommen darstellen. Indessen sind auch diese 
noch deutlich genug, um zu beweisen, dass das dem Prisma 
entsprechende Stück des Bildes auch wirklich von den durch 
das erstere hindurchgegangenen Strahlen herrührt, während 
andererseits das Fehlen jeglicher Verschiebung dieses Stückes 
im Vergleich zu den unbedeckten Theilen des Spaltes den 


1) Die Positiveopien geben leider, wie gewöhnlich, die Feinheiten 
der Originalplatten nur sehr unvollkommen wieder. 
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Beweis liefert, dass eine Ablenkung jenes Strahlenantheiles nicht 
stattgefunden hat.) 

Zur genauen Controlle der Schärfe der Zeichnung in den 
beiden in Frage kommenden Richtungen wurde ferner stets 
vor einem Theile des unbedeckten Endes des Spaltes ein fein- 
maschiges Drahtnetz befestigt, dessen Einzeldrähte bez. parallel 
und senkrecht zu der Spaltrichtung verliefen, von denen sich 
aber in den Photographien, wie man sieht, nur die ersteren 
scharf abbilden. Es ist dies ein Beweis, dass auch bei einer 
Focusröhre die Kathodenstrahlen durchaus nicht auf einen 
einzigen Punkt des Platinbleches convergiren; vielmehr beträgt 
der Durchmesser der Stelle, von welcher die X-Strahlen auf 
diesem Bleche ihren Ursprung nehmen, häufig über 10 mm, 
wie sich durch eine Lochphotographie dieses Bleches leicht 
nachweisen lässt. 

In den auf die prismatische Ablenkung der X-Strahlen 
bezüglichen, in Taf. IIc befindlichen Abbildungen 1, 2 und 3 
bezeichnet nun, wie daselbst angegeben, der Buchstabe P den- 
jenigen Abschnitt des Spaltes, welcher von dem betreffenden 
Prisma bedeckt war, und zwar ist dieser Buchstabe immer auf 


die brechende Kante des Prismas gesetzt. Man sieht demnach, . 


da eine Ablenkung des durch das Prisma hindurchgegangenen 
Strahlenantheils nicht stattgefunden hat, bei P nichts anderes 
als das Schattenbild eines prismatisch geformten Körpers aus 
der betreffenden Substanz, und dementsprechend nimmt denn 
auch die Schwärzung in diesem Theile des (positiven) Spalt- 
bildes von der Seite P bis zur entgegengesetzten hin allmäh- 
lich zu, wie in den Figuren 1 und 2 der Tafel unmittelbar 
zu erkennen ist. In Fig. 3 dagegen, bei welcher « = 2000 mm 
und 4 = 300 mm war, hat die X-Strahlung der Röhre trotz 
einer Aufnahmedauer von 60 Minuten die Kupferprismen nur 
an ihrer äussersten Spitze, also nur auf einem sehr kleinen 
Stücke der ganzen Spaltbreite zu durchdringen vermocht, denn 
man sieht hier nur in dem sich unmittelbar an den Spaltrand 
der Spitzseite der Prismen anschliessenden Bilde derselber 


1) Dass die Querenden der Prismenbilder in Fig. 3 Taf. IlIe schräg 
gegen die Spaltrichtung verlaufen, liegt daran, dass diese Prismen wirk- 
lich die entsprechende Gestalt hatten, also nicht genau senkrecht zur 
brechenden Kante abgeschnitten waren. 
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eine feine, nach der Stumpfseite hin schnell abfallende weisse 
Linie. Auch hier aber zeigt die Photographie wieder deutlich, 
dass eine Ablenkung dieses durch das Prisma hindurchge- 
gangenen Lichtes nicht stattgefunden hat, denn der sich davon 
absetzende Schatten des betreffenden Theiles des Spaltrandes 
liegt genau in der Verlängerung der übrigen Theile desselben. 
Mit Hülfe der bekannten Brechungsgesetze — falls man die- 
selben auf die X-Strahlen anwenden will — sowie der oben 
für diesen Fall angegebenen Grössen a und 5 bei einem 
brechenden Winkel von ungefähr 30° ergiebt sich demnach 
auf Grund der Fig. 3, dass der Brechungsexponent des Kupfers 
sich von der Einheit höchstens um + 0,001 unterscheiden 
kann, was nämlich bereits eine Verschiebung jener feinen weissen 
Linie um 0,17 mm hervorrufen würde. Keinesfalls kann aber der 
Brechungsexponent des Kupfers, wie oben erwähnt, 1— 0,0038 
betragen, denn dann müsste diese Linie um 0,66 mm nach 
der Seite P hin verschoben sein. Bei den Figuren 1 und 2, 
von denen die erstere mit einem Diamant-, die zweite mit 
einem Aluminiumprisma von je ungefähr 60° brechendem 
Winkel gemacht ist, war im ersten Falle a = 1100 mm und 
5 = 100 mm, im zweiten a = 1000 mm und 5 = 100 mm; in- 
dessen wurden mit denselben Prismen auch Aufnahmen ge- 
macht, für welche a = 3000 mm und 5 = 500 mm war, Auf- 
nahmen, die sich allerdings nicht mehr so gut zur Reproduction 
eignen als die beigegebenen, die aber dennoch im Original noch 
vollkommen entscheidend sind, sodass dadurch für diese beiden 
Substanzen ein etwaiger Brechungsexponent der X-Strahlen 
sicher in die Grenzen 1 + 0,0002 eingeschlossen ist. 

Dieses Resultat ist deswegen von Wichtigkeit, weil es 
uns ermöglicht, unter der Annahme, dass die X-Strahlung ebenso 
wie die des Lichtes in einer transversalen Schwingungsbewegung 
des Aethers bestehe, einen Grenzwerth für die Wellenlänge der 
ersteren abzuleiten. Da nämlich der Diamant diese letzteren 
ebenso wie die Lichtstrahlen nur schwach absorbirt, so muss 
es unter obiger Annahme erlaubt sein, auf beide die Disper- 
sionstheorie farbloser Medien anzuwenden. Nach derjenigen 
von Helmholtz!) besteht dann zwischen dem Brechungsexpo- 


1) Helmholtz, vgl. Wüllner, Experimentalphysik 2. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 7 
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nenten n und der Wellenlänge A eines solchen Strahles für 
ein solches Medium die Beziehung 
Qi 

wo P, Q und 4, drei Constanten sind, die für jeden Körper 
besonders bestimmt werden miissen. In unserem Falle be- 
nutzen wir zu dieser Bestimmung die bekannten Brechungs- 
exponenten des Diamanten!) für die drei Fraunhofer’schen 
Linien A, D und H, für welche nämlich bez. 


n=2,40245; 2,41734; 2,46476 


n?—1 = — + 


und 
2.10° = 760,65; 589,31; 396,90 
ist. Daraus ergiebt sich dann 
P = 367,3771.10°®; Q= 367,38037 .10° 
und 
= 112,6918.10-°. 

Diese optischen Constanten des Diamanten kénnen nun 
weiter dazu dienen, um umgekehrt unter der Annahme, dass 
für die X-Strahlen n genau gleich dem oben festgestellten 
Grenzwerthe also = 0,9998 ist — der andere Grenzwerth 1,0002 


liefert keinen reellen Werth —, das zugehörige 7 zu berechnen. ° 


Es ergiebt sich 
4 = 0,00000104 mm, 

sodass wir also schliessen können, dass die Wellenlänge der 
X-Strahlung unter der Annahme, dass sie eine dem gewöhnlichen 
Lichte gleichartige Erscheinung darstellt, auf weiche demnach 
die Helmholtz’sche Dispersionstheorie Anwendung findet, nicht 
über 0,000001 mm, also nicht über den 600 sten Theil der Wellen- 
länge des gelben Natriumlichtes betragen kann. 

Wir haben auch, veranlasst durch die betr. Veröffent- 
lichung von Fomm?) versucht, direct durch Interferenzbeob- 
achtungen einen Werth für diese Wellenlänge zu gewinnen, 
wobei uns die oben beschriebene Versuchsmethode zu ganz 
erheblich genaueren Beobachtungen befähigte, als diejenigen 
waren, welche von dem genannten Physiker beschrieben sind. 
Denn auch bei Fomm war, wenn auch seine Strahlenquelle 


1) B. Walter, Wied. Ann. 42. p. 510. 1891. 
2) Fomm, Naturwissensch. Rundsch. 11. p. 304. 1896. 
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nur die Breite von !/, mm hatte, das oben definirte Verhält- 
niss a:5=2:1; während bei unseren diesbezüglichen Versuchen 
durchweg a:5=10:1 genommen und die Grösse a bis auf 5m 
hin getrieben wurde. Bei diesen Versuchen zeigten sich dann 
allerdings unter gewissen Umständen gleichfalls die von Fomm 
beschriebenen, im Negativ hellen Streifen im directen Spalt- 
bilde; aber, wenn auch die Ursache derselben bisher noch 
nicht mit Sicherheit aufgeklärt ist, so kann doch jedenfalls 
soviel behauptet werden, dass sie eine Interferenzerscheinung 
im optischen Sinne nicht darstellen können, da dieselben näm- 
lich um so mehr verschwanden, je schmäler bei sonst gleich blei- 
benden Umständen der die Strahlenquelle bildende Spalt genommen 
ward, während doch bei einer optischen Interferenzerscheinung 
das Gegentheil hiervon eintreten müsste. ') 

Es mag übrigens noch darauf hingewiesen werden, dass 
bereits vor längerer Zeit Kümmel und Schmidt?), sowie 
Calmette und Lhuillier’) gleichfalls aus scheinbaren Inter- 
ferenzerscheinungen einen Werth ‚für die Wellenlänge der 
X-Strahlen glaubten ableiten zu können, der grösser als 
derjenige der gewöhnlichen Lichtwellen sein sollte. Ferner 
würde aus unseren Versuchen, wenn wir aus demjenigen 
derselben, welcher die Fomm’sche Erscheinung am besten 
zeigt, nach der von diesem Beobachter angewandten Be- 
rechnungsweise die Wellenlänge der X-Strahlen bestimmen 
wollten, sich ungefähr der Werth 4 = 0,0002 mm, also eine 
14 mal grössere Zahl als diejenige Fomm’s, ergeben. Endlich 
haben aber auch Versuche, deren Bedingungen so eingerichtet 
wurden, dass sie auf Grund der Fomm’schen Zahl eine sehr 
kräftige Interferenzerscheinung hätten geben müssen, trotz 


unserer schärferen Abbildungsweise — oder vielleicht gerade 
wegen derselben — zu einem durchaus negativen Resultat 
geführt. 


1) Man könnte daran denken, dass die Ursache der Fomm’schen 
Erscheinung darin liegen könnte, dass die Ausgangsstelle der X-Strahlen 
auf dem Platinbleche der Fokusröhre in den betreffenden Fällen die 
Form eines Ringes hatte, was bei gewissen Verdünnungen thatsächlich 
der Fall ist. 

2) Kümmel u. Schmidt, Abhandl. der Naturf. Ges. zu Halle 21. 

3) Calmette u. Lhuillier, Comt. rend. 122. p. 877. 1896. 
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Weiter geben wir dann in Fig. 4, Taf. IIIc das Resultat 
eines Versuches, der dazu dienen sollte, die Eigenschaft der 
X-Strahlen, durch magnetische Kräfte nicht abgelenkt zu werden, 
möglichst weitgehend auf die Probe zu stellen. Zu diesem 
Zwecke wurde der Messingspalt, dessen Bild die Fig. 4 dar- 
stellt, unmittelbar vor den 21,2mm voneinander abstehenden, 
3cm dicken, cylindrischen Polschuhen eines grossen Electro- 
magneten und zwar mit seiner Längsrichtung parallel der Rich- 
tung der Kraftlinien angebracht. Die von dem wie früher auf- 
gestellten Platinbleche der Focusröhre ausgehenden X-Strahlen 
trafen zuerst auf den Spalt und hatten sodann, unmittelbar 
nach dem Durchschreiten desselben, bei Erregung des Magneten 
das äusserst kräftige Feld desselben zu durchqueren. 

Der Abstand a zwischen Strahlenquelle und photographi- 
scher Platte betrug in dem betreffenden Versuche 2m, der Ab- 
stand 4 zwischen letzterer und dem abzubildenden Spalte 20 cm, 
sodass also wieder a:5=10:1 war. Die Aufnahmedauer war 
in zwei gleiche Abschnitte von je 16 Minuten getheilt, und 
zwar befand sich in der ersten Hälfte, während welcher der 
Magnet nicht erregt war, vor dem Theile a des Spaltes ein 
dünnes Platinblech, das während der zweiten Hälfte der Ex- 
position, bei welcher die Magnetwickelung mit 6,8 Amp. 
Stromstärke geschlossen war, entfernt wurde. 

Falls nun durch die magnetische Wirkung eine Ablenkung 
der X-Strahlen senkrecht zur Richtung der Kraftlinien, d.h. 
senkrecht zur Längsrichtung des Spaltes der Fig. 4 statt- 
gefunden hätte, so würde nicht blos das ganze Bild mit den 
der Längsrichtung parallelen Fäden des Drahtnetzes eine Ver- 
doppelung zeigen müssen, sondern es hätte vor allen Dingen 
auch der einen Hälfte dieses Doppelbildes das mittlere Stück a 
völlig fehlen, in der anderen dagegen in voller Stärke der 
übrigen Spalttheile erscheinen müssen. Alles dieses ist nicht 
der Fall, sodass demnach eine Ablenkung der X-Strahlen durch 
magnetische Kräfte — in der Weise wie es bei den Kathoden- 
strahlen der Fall ist — wohl überhaupt nicht stattfindet. 


Die Fig. 5 der Taf. IIIc endlich stellt eine Aufnahme dar, 
in welcher die bereits von Röntgen beobachtete scheinbare 
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diffuse Reflexion der X-Strahlen an einigen Metallen in eigenartiger 
Weise zur Darstellung gebracht ist. Bei derselben wurde auf die 
in eine doppelte Lage schwarzen Papieres eingewickelte photo- 
graphische Platte zunächst ihrer ganzen Länge nach ein 1 cm 
breiter und 2 cm hoher, rechteckiger Stahlstab A gelegt, und 
die Focusröhre in Spaltstellung parallel der Längsrichtung 
desselben so aufgestellt, dass die X-Strahlen, welche an der 
Oberkante des Stabes vorbeigingen, mit der Ebene der Platte 
einen Winkel von 34° bildeten. An der Grenze des dem- 
nach über 2cm langen Schattens, welchen der Stahlstab 
auf die photographische Platte warf, wurden nun die betreffen» 
den Metalle, deren diffuse Reflexion gezeigt werden sollte, auf- 
gebaut; und zwar in der hier zu beschreibenden Aufnahme, 
wo es mehr darauf ankam, die Art der Diffusion überhaupt 
als die verschiedene Wirksamkeit der verschiedenen Metalle 
zu zeigen, in der Weise, dass sämmtliche angewandten Metall- 
stücke mit ihrem vordersten Ende sich in derselben, der Stahl- 
schiene A parallelen Ebene befanden. Die Stücke waren ferner 
sämmtlich, bis auf N,, welches unmittelbar auf das schwarze 
Papier gelegt war, durch kleine untergeschobene Glas-, bez. 
Holzklötze verschieden hoch über der Platte angebracht und 
zwar die Stücke M, M,P,$,, 8, und $, durch entsprechende 
Glasstücke in 1,8 mm, das Stück 8, endlich durch einen Holz- 
klotz in 3,8 mm Höhe über dem Papier. Die Höhen über 
der photographischen Schicht sind natürlich wegen des da- 
zwischen liegenden Papieres noch etwas grösser. Dieselben 
geben sich übrigens in der Photographie, Fig. 5, deutlich da- 
durch zu erkennen, dass die Schattenbilder der verschiedenen 
Stücke verschieden weit nach hinten verschoben sind, während 
die oben angeführte Thatsache, dass die Vorderenden aller 
Stücke in derselben Ebene lagen, darin zu Tage tritt, dass 
die durch die diffuse Reflexion hervorgebrachten Wirkungen 
auf der Platte sämmtlich an dieselbe Gerade anknüpfen. Die- 
selben erstrecken sich, wie man sieht, stets von der Projection 
der diffundirenden Fläche auf diese Platte aus mit abnehmen- 
der Wirkung nach der ganzen vorderen Seite hin. 

Die Stücke N, und N, hatten die Gestalt eines nicht ganz 
regelmässigen Würfels von 9mm Seitenlänge und bestanden 
aus Nickel, das Stück M war ein cylindrisches, nach oben zu 
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etwas dicker werdendes Messinggewicht mit Griff und unten 
etwas abgerundeter Kante, das Stück P war ein 0,1 mm dünnes 
Platinblech, dessen Form sich aus der Photographie unmittel- 
bar ergiebt, S,, S,, S, und S, endlich waren kleine parallel- 
epipedische Stahlkörper von quadratischem Querschnitt mit 5mm 
Seitenliinge. Die der Röhre zugekehrten Flächen dieser Stücke, 
welche im allgemeinen nur geebnet, nicht aber polirt waren, 
befanden sich ferner in solcher Stellung, dass sie sämmtlich 
in ihrer ganzen Grösse von der von der Focusröhre ausgehen- 
den X-Strahlung getroffen wurden, während zu gleicher Zeit 
die davon diffus reflectirte Strahlung vollständig in den von 4 
geworfenen Schatten fiel, wie dies die Fig.5 deutlich erkennen 
lässt. Die Stärke der Wirkung hängt dabei, wie man sieht, 
zunächst von der Entfernung des diffundirenden Stückes von 
der darunter befindlichen photographischen Schicht ab, wie 
der Vergleich der Wirkung von N, mit derjenigen von N, 
sowie auch derjenigen von S, mit der von S, zeigt. Ferner 
spielt aber auch die Grösse der diffundirenden Fläche eine 
Rolle, denn das dünne Platinblech zeigt keine Wirkung. 
Drittens kommt dann die Neigung der auffangenden Fläche 
gegen die Strahlenrichtung — vgl. die beiden Seitenflächen- 
an S, — und endlich viertens natürlich auch noch die Natur 
des diffundirenden Stoffes in Betracht. 

Diesem letzteren Punkte haben wir schliesslich noch unsere 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet, weil sich nämlich bei 
den zahlreichen in obiger Weise mit den verschiedensten Me- 
tallen hergestellten Aufnahmen eine Beziehung zwischen der 
Stärke der diffusen Reflexion der Réntgenstrahlen an den 
chemischen Elementen und deren Stellung im periodischen 
Systeme zu ergeben schien. Da indessen für diesen beson- 
deren Zweck die obige Versuchsanordnung wegen der Schwierig- 
keit der gleichmässigen Aufstellung der einzelnen Objecte nicht 
geeignet war, so wurde bei den jetzt noch zu beschreibenden 
Versuchen das schon von Röntgen angewandte Verfahren be- 
nutzt, d. h. die photographische Platte mit der Schichtseite 
nach oben in einen lichtdichten Pappkasten gelegt und dann 
mit einem dünnen Blatt schwarzen Papieres bedeckt, auf 
welchem die betreffenden Stoffe in geeigneter Reihenfolge an- 
geordnet wurden. In unserem Falle geschieht dies am besten 
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in Reihen nach dem periodischen System und zwar gehören 
hier immer diejenige Elemente in eine Reihe, welche in der 
bekannten Lothar Meyer’schen Curve der Atomvolumina 
auf demselben Aste liegen. 

Von den auf diese Weise zu erhaltenden Reihen kommen 
für uns hauptsächlich fünf in Betracht, welche nach ihren 
wichtigsten Gliedern bez. als die Kohlenstoff-, die Aluminium-, 
die Kupfer-, die Silber- und die Platin-Gruppe bezeichnet werden 
sollen. 

Aus diesen Gruppen gelangten die folgenden Elemente zur 
Untersuchung: 

I. Kohlenstoff (C= 12) als Diamant. 

Il. Magnesium (Mg = 24), Aluminium (Al = 27), Schwefel 
(S = 32). 

Ill. Eisen (Fe = 56), Nickel (Ni = 59), Kobalt (Co = 59), 
Kupfer (Cu= 63), Zink (Zn = 65), Selen (Se = 79). 

IV. Palladium (Pd = 106), Silber (Ag = 108), Cadmium 
(Cd = 112), Zinn (Sn = 119), Antimon (Sb = 120). 

V. Iridium (Ir = 193), Platin (Pt= 194), Gold (Au=197), 
Quecksilber (Hg = 200), Blei (Pb = 206), Wismuth (Bi = 209). 

Hinter jedem Elemente ist sein chemisches Zeichen und 
das abgerundete Atomgewicht angeführt. 

Die Stoffe wurden auf derjenigen Seite, welche der photo- 
graphischen Schicht zugewandt werden sollte, eben geschliffen 
und gut polirt. Das Quecksilber wurde in einen kleinen, unten 
offenen Glascylinder gegossen, welcher auf das Papier auf- 
geklebt war. 

Die Röntgenröhre wurde unterhalb des Pappkastens in 
so grosser Entfernung von der Platte angebracht, dass letztere 
in allen Theilen möglichst gleich stark bestrahlt wurde. Es 
liess sich nun feststellen, dass die stärkste Wirkung auf die 
Platte regelmässig von den Elementen der Silbergruppe aus- 
ging, eine etwas schwächere von denjenigen der Äupfergruppe, 
eine erheblich viel schwächere sodann von denjenigen der 
Platingruppe, während endlich die Wirkung der Elemente der 
Aluminiumgruppe so schwach war, dass sie nur auf ganz be- 
sonders gut gelungenen Aufnahmen zu sehen war. Unter dem 
Diamanten war eine Wirkung nicht zu erkennen. 

Ordnet man die Gruppen nach ihren Atomgewichten, wie 
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es ja im periodischen System geschieht, so lässt sich das soeben 
beschriebene Versuchsresultat in folgender Weise ausdrücken: 

Die Stärke der sogenannten diffusen Reflexion der X-Strahlen 
an den chemischen Elementen scheint von der ersten bis zur vierten 
der oben aufgestellten Gruppen des periodischen Systems zu wachsen, 
um in der fünften ganz erheblich abzunehmen. Die Abnahme 
von der vierten zur fünften Gruppe ist um ein beträchtliches 
grösser als die Zunahme von der dritten zur vierten. 

Dieser Satz gilt indessen nur für die oben beschriebene 
Röntgen’sche Anordnung des Versuchs, wobei die photo- 
graphische Schicht parallel vor den reflectirenden Flächen liegt, 
und dann ist es allerdings gleichgültig, ob die Strahlen senk- 
recht oder geneigt einfallen. Lässt man dagegen, wie dies z. B. 
in der Aufnahme 5, Taf. IIc der Fall war, die reflectiren- 
den Flächen einen rechten Winkel mit der photographischen 
Schicht bilden, so modifieirt sich der obige Satz dahin, dass 
dann die Elemente der Kupfergruppe an diffundirender Kraft 
denjenigen der Silbergruppe zum mindesten gleichkommen, ja 
vereinzelt sogar zu übertreffen scheinen. Indessen sind die 
Versuche dieser Art, wie schon oben erwähnt, mit ganz erheb- 
lichen Schwierigkeiten behaftet und daher zu sicheren Folge- - 
rungen nicht besonders geeignet. 

Bei den nach der Röntgen’schen Methode angestellten 
Versuchen dagegen kommen bei Anwendung einiger Vorsicht 
die Unterschiede in dem Diffusionsvermögen der einzelnen 
Gruppen völlig scharf zum Vorschein, wie die Taf. IV be- 
weist, bei der von den drei am 'stirksten diffundirenden 
Gruppen je fünf Elemente zur Anwendung gelangten, deren 
Lage in der Figur durch ihr chemisches Zeichen kenntlich 
gemacht ist. 


Hamburg, Phys. Staatslaboratorium, Januar 1897. 
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6. Ueber die Elasticitdtscoefficienten verschieden 
zusammengesetzter Gläser in ihrer Abhängigkeit 
von der Temperatur; von A. Winkelmann. 
(Hierzu Taf. IB Fig. 1 u. 2.) 


Uebersicht: 1, 2. Einleitung; frühere Untersuchungen von Kiewiet 
und v. Kowalski. 3, 4. Untersuchungsmethode; Beschreibung des 
Apparates. 5, 6. Zusammensetzung des Apparates. 7. Verwendung von 
Prismen an Stelle von Spiegeln. 8. Ausführung der Beobachtungen. 
9—11. Umgehung des Einflusses der elastischen Nachwirkung. 12—14. Ein- 
fluss der Erwärmung des Apparates auf die Einstellung des Fernrohres. 
15. Beobachtungsresultate bei Zimmertemperatur. 16. Vergleichung der 
Resultate mit früheren Beobachtungen. 17. Darstellung der Elastieitäts- 
coefficienten in ihrer Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung. 
18. Abhängigkeit der Elasticititscoefficienten von der Temperatur. 19 
bis 21. Darstellung der Resultate und Uebersicht derselben. 22—24. Ein- 
fluss der chemischen Zusammensetzung auf die Aendernng der Elastieitäts- 
coefficienten mit wachsender Temperatur. 25—27. Einfluss der thermischen 
Ausdehnung auf die Bestimmung des Elastieitätscoefficienten. 28 bis 
31. Nachwirkungserscheinungen. 
§ I. Einleitung. 

1. Im Anschluss an frühere Untersuchungen, welche die 
Bestimmung der Elasticitätscoefficienten verschieden zusammen- 
gesetzter Gläser bei gewöhnlicher Temperatur zum Gegen- 
stande hatten!), sind in der vorliegenden Arbeit die Elasti- 
eitätscoefficienten bis zu höheren Temperaturen verfolgt, und 
zwar soweit, bis die Gläser anfingen plastisch zu werden, 
d.h. bei den am schwersten schmelzbaren Gläsern bis fast 500°. 

2. Von früheren Untersuchungen sind diejenigen von 
Kiewiet und v. Kowalski hervorzuheben. Dieselben beziehen 
sich auf je eine Glassorte und reichen in den Temperaturen 
nicht soweit, wie die vorliegende Untersuchung. 

J. Kiewiet?) untersuchte zwei Stäbchen derselben Glas- 
sorte (spec. Gewicht 2,584) bis zu 100° und fand aus Biegungs- 
beobachtungen, dass sich der Elasticitätscoefficient durch die 
Gleichung 

E, = E,(1 — 0,000 3214; EZ, = 1692 
darstellen lässt. Es nimmt hiernach der Elasticitätscoefficient 
bei der Erwärmung von 0° auf 100° um 3,21 Proc. ab. 


1) Winkelmann und Schott, Wied. Ann. 51. p. 697. 1894. 
2) J. Kiewiet, Wied. Ann. 29. p. 650. 1886. 
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J. v. Kowalski!) hat ebenfalls zwei Stäbchen einer Glas- 
sorte (dieselbe stammte von Greiner und Friedrichs in 
Stützerbach; eine nähere Angabe über die Bestandtheile des 
Glases ist nicht beigefügt) durch Biegungsbeobachtungen unter- 
sucht und die Elasticititscoefficienten bis 200° verfolgt. Der 
Elasticitätscoefficient lässt sich durch die Formel 

£, = E,(1 — 0,00 106 2); E, = 6770 

darstellen. Es nimmt hiernach der Elasticitätscoefficient von 
0° bis 100° um 10,6 Proc. ab. Die Aenderung ist also etwa 
dreimal so gross, wie Kiewiet gefunden hat. Dass die beiden 
Gläser von Kiewiet und v. Kowalski verschiedene Zusammen- 
setzung haben, ist aus den beiden Werthen (7692 und 6770) 
für Z, zu schliessen; ob aber hierdurch der grosse Unterschied 
der Temperaturcoefficienten erklärt werden kann, muss dahin- 
gestellt bleiben. Von den sämmtlichen Gläsern, die ich unter- 
sucht habe, fand sich keines, welches einen Temperatur- 
coefficienten von der Grösse des v. Kowalski’schen hatte; 
die Maximaländerung von 0° bis 100° war 4,1 Proc. 


$ II. Untersuchungsmethode. 

3. Die Elastieitätscoefficienten wurden aus Biegungs- . 
beobachtungen abgeleitet. Es wurde hierzu der gleiche Apparat 
benutzt, der schon früher Verwendung gefunden hatte und der 
nach der Koenig’schen Methode der Spiegelablesung zu- 
sammengesetzt war. Wegen der höheren Temperatur, die zur 
Verwendung kommen sollte, musste eine Reihe von Aenderungen 
getroffen werden, die im Folgenden angegeben sind. 

Der Glasstab aa’ (Fig. 1) mit rechtwinkeligem Ouerschnitt 
(etwa 3,5 mm dick, 15 mm breit) ruht auf den beiden Schnei- 
den 52’ aus Stahl, deren Abstand 100 mm ist. Die mittlere 
Schneide 5’, die zur Belastung dient, trägt ein Gehänge aus 
Eisen. An dieses schliesst sich unten ein Ring, welcher die 
Waagschale mit den Gewichten trägt. Die Schneide mit Ge- 
hänge im Gewichte von 76,9 g bleibt als dauernde Belastung 
auf dem Glasstab. Die Biegung wird also entsprechend den 
Zusatzbelastungen bestimmt; diese gehen bis 4 kg. 

Durch eine Schraubenvorrichtung m konnte der Ring mit 
der Schale gehoben und gesenkt und hierdurch die Zusatz- 


1) J. v. Kowalski, Wied. Ann. 39. p. 155. 1890. 
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belastung zur Wirkung gebracht werden. Es zeigte sich in- 
dess, dass die Zeit, welche zum Heben bez. Senken mittels 
der Schraube verstrich, für manche Beobachtungen wegen der 
auftretenden elastischen Nachwirkung zu gross war. Es wurde 
deshalb die Schraube bei den meisten Beobachtungen ausser 
Thätigkeit gesetzt und die Hebung und Senkung mittels eines 
Hebels bewerkstelligt, was nur einen Bruchtheil einer Secunde 
in Anspruch nahm. Allerdings konnte dies der Beobachter 
des Fernrohres, sollte der Vortheil der sofortigen Beobachtung 
nach geschehener Belastung bez. Entlastung erhalten bleiben, 
nicht selbst ausführen. 

4. Die Heizvorrichtung bestand aus einem Ring mit acht 
Bunsenbrennern (in der Figur nicht gezeichnet); um das Zurück- 
schlagen der Flammen zu verhindern, wurden die Brenner- 
enden mit kleinen Hütchen aus Eisendrahtnetz bedeckt. Zur 
Erzielung der hohen Temperaturen war es nothwendig, die 
Flammengase möglichst auszunutzen und die überflüssige Zu- 
fuhr kalter Luft zu verhüten.!) Die Gase traten durch die 
runde Oeffnung gg von 10 cm Durchmesser einer Eisenplatte 
in den Raum zwischen ce’ und hh’, erhoben sich seitlich und 
traten bei i’ heraus. Hier wurden sie mittels einer Rohr- 
leitung durch eine Fensteröffnung nach aussen abgeführt. 
Damit die letztere Vorrichtung wirksam war, musste man 
einige Minuten beim Beginn des Versuchs die Rohrleitung 
entfernen; andernfalls drückte die kalte Luft auf die Gase, 
sodass die Flammen nach der Seite ausbogen. 

Der Apparat selbst steht auf der Eisenplatte cc’, welche 
ihrerseits auf drei Untersätzen von der unteren Eisenplatte 
bez. dem Stativ getragen wird. Die obere Eisenplatte hat in 
ihrer Mitte eine runde Oeffnung von 0,6 cm Durchmesser, um 
den Gehängestab durchzulassen. 

Auf der oberen Eisenplatte steht ein Kupfercylinder ed cd’ 
von 5 mm Wandstärke, 23 cm Durchmesser und 20 cm Höhe. 
Derselbe hat seitlich in gleicher Höhe rechts und links zwei 
Oeffnungen, die durch Glasplatten nn’, welche in passenden 
Schraubenvorrichtungen sitzen, wieder verschlossen sind. Auf 


1) Herr Dr. Schott hat bei der Herstellung der Heizvorrichtung 
wie bei vielen spiiteren Gelegenheiten mich durch seinen Rath in werth- 
voller Weise unterstiitzt. 
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dem Kupfercylinder liegt eine Kupferplatte dd’, die zwei Oeff- 
nungen (in der Figur nicht sichtbar) zur Aufnahme zweier 
Thermometer hat. 

Die Eisenplatte cc’ und die Kupferplatte dd’ sind ab- 
gedreht, damit der innere Raum des Cylinders bis auf die 
untere Oeffnung der Eisenplatte, durch die der Gehängestab 
geht, möglichst vollständig abgeschlossen ist. Es wird hier- 
durch bewirkt, dass die Flammengase nicht oder nur wenig 
in diesen Raum eindringen. 

Der äussere Cylinder AkA’k aus Eisenblech, von 26 cm 
innerem Durchmesser und 24,5 cm innerer Höhe, ruht auf der 
unteren Eisenplatte. Der Cylinder hat doppelte Wände, die 
durch 1 cm dicke Luftschicht getrennt sind. Mit dem Cylinder- 
mantel ist die obere Fläche, die gleichfalls doppelwandig ist, 
fest verbunden. Alle Oeffnungen, die der doppelwandige 
Cylinder besitzt, sind so ausgefüllt, dass die zwischen den 
Wänden eingeschlossene Luft, abgesehen von kleinen Ritzen, 
nicht mit der äusseren in Verbindung steht. Die Mantelfläche 
hat zwei runde Oeffnungen, welche den Oeffnungen des Kupfer- 
cylinders entsprechen. Die obere Fläche hatzweikleine Oeffnungen 
für die durchtretenden Thermometer und eine grosse Oeffnung für 
den Austritt der Flammengase. Der Cylinder ist mit dicker Asbest- 
pappe umgeben, ebenso der Deckel des Cylinders damit belegt. 

Zur Temperaturbestimmung dienten zwei Thermometer, 
die aus Borosilicatglas 59™ gefertigt und in der physikalisch- 
technischen Reichsanstalt geprüft waren. Dieselben besitzen 
eine Theilung von — 10° bis + 10°, dann eine Erweiterung 
und schliesslich eine Theilung von 180° bis 550°. Die Thermo- 
meter tauchten bis etwa 200° in den Cylinder; die Tempe- 
ratur des hervorragenden Fadens wurde durch ein Anlege- 
thermometer bestimmt. Ueber die Verschiebung des Eis- 
punktes der Thermometer vgl. 31. 

5. Die Zusammensetzung des Apparates geschieht in 
folgender Weise. 

Die beiden Eisenplatten und der Messingapparat mit den 
beiden Schneiden, auf welchen der Glasstab liegen soll, werden 
ein für allemal eingerichtet und bleiben dann unverändert 
stehen. Es ist hierbei darauf zu achten, dass die Ebene der 
Schneiden in einer Horizontalebene liegt. 
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Nachdem der zu untersuchende Glasstab aufgelegt ist, 
wird die Spiegelvorrichtung (vgl. 7) an den beiden Enden auf- 
gesetzt und so orientirt, dass man denjenigen Strich der 
vertical aufgestellten Scala am Fadenkreuz sieht, welcher in 
derselben Horizontalebene liegt, wie die Mitte der beiden 
Prismen. Eine Probebelastung wird ausgeführt’und das Resultat 
notirt. Der Kupfercylinder, dessen Oeffnungen durch Glas- 
platten verschlossen sind, wird so aufgesetzt, dass die Durch- 
sicht mit Hülfe der Spiegelvorrichtung möglich ist. Um dies 
ohne Mühe zu erreichen, sind auf dem Cylinder und auf der 
oberen Eisenplatte Marken angebracht, welche bei richtiger 
Stellung coincidiren müssen. Der Deckel des Kupfercylinders, 
in dem mit Asbestpappe die beiden Thermometer in der rich- 
tigen Höhe befestigt sind, wird auf den Cylinder gelegt. Auch 
hier ist durch Marken die richtige Stellung festgelegt. Der 
eiserne Doppelcylinder mit festsitzendem Deckel wird auf- 
gesetzt. Dabei treten die Thermometer durch die Oeffnungen 
des Deckels und bestimmen gleichzeitig mit zwei Marken die 
Stellung dieses Cylinders. Zuletzt werden die beiden hori- 
zontalen Messingrohre pr und p’r’ eingeschraubt, die ring- 
förmigen Oeffnungen, welche sich zwischen diesen Cylindern 
und dem Eisencylinder bilden, mit Asbestpappe verstopft, 
ebenso die ringförmigen Oeffnungen an den Thermometern. 

6. Da die Lichtstrahlen bei der Fernrohrbeobachtung den 
Apparat durchsetzen, ist darauf zu achten, dass diese Strahlen 
nicht von wechselnden Luftströmungen getroffen werden, da 
sonst das Bild verzerrt bez. hin- und herschwankend erscheint. 
Um dies zu vermeiden, waren die beiden horizontalen Messing- 
rohre eingesetzt, die durch die Glasplatten n bez. n’ ver- 
schlossen waren und 12'/, em bez. 20 cm aus dem Cylinder 
herausragten. Die Beobachtung ergab aber, dass das Ziel 
nur mangelhaft erreicht war und dass sich genaue Beobach- 
tungen in hohen Temperaturen nicht ausführen liessen. Auch 
das Umwickeln mit dicker Asbestpappe hatte keinen Erfolg. 
Dagegen war das Bild ein vollkommen ruhiges, als beide 
Cylinder an den Enden p und p’ ebenfalls mit Glasplatten 
verschlossen waren. 

7. Eine grössere Schwierigkeit bot aber die Herstellung 
der Spiegel. Die gewöhnlichen silberbelegten Spiegel zeigten 
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nach kurzer Zeit (etwa zwei Stunden) nach der Erwärmung 
schon so matte Bilder, dass die Beobachtung sehr erschwert 
war; nach etwas längerer Zeit waren die Spiegel ganz un- 
brauchbar geworden. Alle Versuche, die Haltbarkeit der 
Spiegel zu verbessern, hatten kaum einen Erfolg; eine Be- 
obachtung, welche viele Stunden ohne Auswechselung weiter 
geführt werden sollte, war unmöglich. Erst als das Metall 
bei der Spiegelvorrichtung ganz eliminirt war, genügte das 
Resultat. Die Spiegel wurden durch zwei rechtwinkelige 
Prismen ersetzt, deren brechende Kanten vertical standen; 
an jedem Prisma wurde eine zweimalige Totalreflexion zur 
Anwendung gebracht. }) 

Das Licht, welches von der Scala kommt, geht zunächst 
durch die beiden Spiegelglasplatten, welche den ersten horizon- 
talen Cylinder verschljessen, fällt dann senkrecht auf die Hypo- 
thenusenfläche (vgl. Fig. 2, welche die Prismen von oben ge- 
sehen darstellt) des Prismas II, wird hier an den Katheten- 
flächen zweimal total reflectirt und kehrt infolge dessen, 
seitlich verschoben, aber in derselben Richtung, zurück, in 
der es gekommen war. Dann fällt das Licht auf das 
Prismas I, wird auch hier zweimal total reflectirt und | 
geht darauf ohne Richtungsänderung, nur wiederum seitlich 
verschoben, durch die zwei Glasplatten des zweiten horizon- 
talen Cylinders zum Fernrohr. Wegen der seitlichen Ver- 
schiebung dürfen die Axen der beiden horizontalen Messing- 
cylinder nicht zusammenfallen, sondern müssen soweit parallel 
gegeneinander verschoben sein, wie die gesammte seitliche 
Verschiebung beträgt, welche die Prismen hervorrufen. Da das 
Licht durch vier Glasplatten gehen muss, ferner viermal total 
reflectirt wird, müssen die Ebenen sehr vollkommen sein, da- 
mit das Scalenbild noch gut bleibt. Es war dies so voll- 
ständig erreicht, dass das Bild an Schärfe dem direct gesehenen 
Bild nicht nachstand; nur war dasselbe lichtschwächer, was 
ja in der Natur der Sache begründet ist. Da man die Scala 
auf schwarzem Grunde mit einem hellen Gasglühlicht, welches 


1) Verf. wurde auf dieses Auskunftsmittel durch die Betrachtung 
der neu construirten Zeiss’schen Doppelfernrohre geführt, bei denen 
ebenfalls mehrfache Totalreflexion an rechtwinkeligen Prismen zur An- 
wendung kommt. 
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gegen das Fernrohr verdeckt war, beleuchtete, hatte die er- 
wähnte Lichtschwächung keinen Nachtheil. Um ferner während 
der langen Beobachtungsdauer (die Versuche erstreckten sich 
auf einen Zeitraum von mehr als 2!/, Jahr) die Beobachtungen 
direet vergleichbar zu behalten, blieb einerseits der Apparat 
mit seinen Schneiden unverändert an derselben Stelle des 
Zimmers'); andererseits wurde an der gegenüberliegenden 
Wand, die einen Abstand von mehr als 7 m hatte, die Scala 
befestigt. 

Nicht jedes Glas eignet sich für die Verschlussplatten und 
für die Prismen, da in der hohen zur Anwendung gebrachten 
Temperatur die meisten Gläser matt werden oder schon vor- 
her erweichen. Es wurde ein schweres Barytglas angewandt, 
dessen nähere Zusammensetzung später angegeben ist und 
welches sich vorzüglich bewährt hat. 


§ IIL Ausführung der Beobachtungen. 


8. Die Bestimmung des Elasticititscoefficienten als Func- 
tion der Temperatur ist mit verschiedenen Schwierigkeiten 
verknüpft, wenigstens dann, wenn man bis zu hohen Tempera- 
turen (fast 500°) hinaufgehen will, wie es hier geschehen ist. 
Eine Beschränkung auf wesentlich kleinere Temperaturinter- 
valle (etwa 100°) empfiehlt sich aber schon deshalb nicht, 
weil bei manchen Gläsern die Aenderung des Elasticitits- 
coefficienten so gering ist, dass sie für eine Temperatur- 
steigerung von 0° bis 100° nach der hier benutzten Methode 
kaum nachweisbar ist. Die in Rede stehenden Schwierigkeiten 
sind folgende. 

9. Die elastische Nachwirkung macht sich bei höherer 
Temperatur für gewisse Gläser stark geltend. 

Als Beispiel einer Beobachtung sei das Glas Nr. 33 an- 
geführt, welches 67,5 PbO enthält und sich durch eine be- 
sonders starke elastische Nachwirkung bemerkbar macht. Das 
Glas gab die im Nachstehenden verzeichneten Resultate bei 
einer Temperatur von 257° und bei einer Belastung von 3 kg. 

Die erste Verticalreihe enthält die Nummer der Be- 


1) Der Apparat stand der Festigkeit wegen auf einer Schieferplatte, 
die in einer massiven Wand eingelassen und durch steinerne Consolen 
unterstützt war. 
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obachtung, die zweite die Zeit in Minuten, die dritte und vierte 
die Scalenablesung ohne und mit Belastung, ausgedrückt in 
Millimetern; daneben sind die Differenzen bestimmter Ab- 
lesungen gebildet. 


Beobachtungen an dem Glase Nr. 33 bei 257°. 


Ba Scalenablesung in mm Differenzen 
Nr. Zeit - ohne mit von 
Bin. Belastung Ablesungen 
1 0 302,8 Nr. 2 424,2 
2 Y, 424,2 Nr. 1 302,8 
3 1 425,0 121,4 
4 2 425,8 
5 3 426,1 Nr. 6 426,2 
6 4 426 2 Nr. 7 304,8 
7 4, 304,8 
8 5 304,0 
9 6 303,8 
10 7 303,4 
11 . 303,4 
12 9 303,0 
13 » 303,0 
14 10, 425,2 Nr. 14 425,2 
15 11 425,7 Nr. 13 303,0 
6 12 425,8 
2 2 425,8 
18 183, 304,2 Nr. 17 425,8 
19 14 303,6 Nr. 13 304,2 
2 303,0 121,6 


Die Differenzen der Ablesungen, welche oben rechts ver- 
zeichnet sind, stimmen hier bis auf 0,7 Proc. überein; der 
grösste Werth ist 122,2, der kleinste 121,4 mm. Abgesehen 
hiervon ist die so ermittelte Verschiebung mit einem Fehler 
behaftet, da die erste Beobachtung immer erst !/, Min. nach 
Belastung bez. Entlastung erfolgen konnte. Es steckt also in 
den obigen Zahlen noch die Nachwirkung, welche in den ersten 
15 Sec. erfolgte. Da die Grösse der Nachwirkung mit wachsen- 
der Zeit beträchtlich abnimmt, ist der gedachte Fehler nicht 
zu vernachlässigen. Man könnte nun versuchen, aus dem 
Gange der Verschiebung den Werth zu berechnen, der im 
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Moment der Belastung bez. Entlastung vorhanden war; in- 
dessen ist das Resultat, welches sich als Extrapolation gerade 
desjenigen Theiles der Curve, der die stärkste Veränderung 
zeigt, darstellt, mit einer nicht unbedenklichen Unsicherheit 
verknüpft, zumal da die Beobachtungen selbst nicht die Ge- 
nauigkeit besitzen, welche zu einer genügenden Berechnung 
des Ganges erforderlich ist. . Es wurde deshalb vorgezogen, 
die gesuchte Grösse durch unmittelbare Beobachtung zu ge- 
winnen. Hierzu war es nothwendig, unmittelbar nach der 
Belastung bez. Entlastung die Beobachtung auszuführen. Es 
wurde deshalb die Schraube m (Fig. 1) nicht weiter benutzt, 
sondern durch eine einfache Hebelvorrichtung die Hebung bez. 
Senkung des belastenden Gewichtes herbeigeführt; dies konnte 
in einem Bruchtheil einer Secunde durch einen Gehülfen aus- 
geführt werden, sodass der Beobachter nicht das Fernrohr zu 
verlassen brauchte. Nähere Mittheilungen über die elastische 
Nachwirkung der einzelnen Gläser bei verschiedenen Tempera- 
turen finden sich unter 28. bis 31. 

10. Es treten zuweilen plötzliche Aenderungen in der 
Scaleneinstellung ein, die in nicht näher controllirbaren Ver- 
änderungen des Apparates ihren Grund haben. Vermuthlich 
sind dieselben durch Auslösungen von Spannungen in den 
eisernen Theilen des Apparates herbeigeführt. Diese Spannungen 
werden durch die allmähliche, anfangs ungleichmässige Er- 
wärmung der Eisentheile des Apparates erzeugt und liegen in 
den Metalltheilen des Apparates, nicht aber in den zu unter- 
suchenden Glasstäbchen. Wegen der genannten Aenderungen 
ist es misslich, Beobachtungen in grösseren Zeitintervallen 
miteinander zu combiniren, ohne auf die Nullstellung zurück- 
zugehen. Auch aus diesem Grunde empfiehlt es sich, die 
Methode anzuwenden, die unter 9. angegeben ist. Nur solche 
Beobachtungen sind dabei zu verwerthen, welche vor und nach 
der Belastung die gleiche Einstellung zeigen. 

11. Wenn ein Glas bei Zimmertemperatur untersucht ist und 
dann auf höhere Temperaturen erwärmt wird, zeigt es nach 
der Abkühlung bei Zimmertemperatur nicht die gleiche Durch- 
biegung und somit nicht den gleichen Elasticitätscoefficienten 
wie vor der Erwärmung. Eine Versuchsreihe des Glases Nr. 23 
ist im Folgenden mitgetheilt. 

Ann. d. Phys u. Chem. N. F. 61. 8 
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Datum der Verschiebung » an der 


Scala in mm, berechnet Bemerkungen 
Beobachtung für 1 kg Belastung, bei 20° 
26. April 1894 57,06 vor der Erwärmung 
” erwärmt bis 380° 
55,94 
55,98 
10: Bei. „ 57,02 
rs erwärmt bis 480° 
56,04 
57,20 
57,04 
erwärmt bis 480° 
56,04 
55,98 
56,06 
2.—7.Juni „ 56,06 
14. Juni „ 56,06 


Nach diesen Versuchen wurden an dem aufgelegten Glas- 
stabe bez. an der zu belastenden Schneide absichtliche Ver- 
rückungen vorgenommen, um deren eventuellen Einfluss kennen 
zu lernen. Die Schneide wurde nach der einen und dann 
nach der anderen Seite etwas verdreht; ferner wurde das Glas - 
der Länge nach verschoben und endlich wurde das Glas um- 
gekehrt, sodass jetzt die Seite nach oben kam, die vorher 
nach unten lag. Alle diese Manipulationen hatten auf den 
Werth von v keinen Einfluss. Die weiteren Beobachtungen 
in der gleichen Weise, wie früher angestellt, ergaben: 


Verschiebung » an der 


Datum der Scala in mm, berechnet Bemerkungen 
Beobachtung jur 1 kg Belastung, bei 20° 
18. Juni 1894 56,04 
„ erwärmt bis 490° 
56,04 
19. „ © 56,04 


Man sieht aus diesen Resultaten, dass die Verschiebung », 
welche immer bei Zimmertemperatur beobachtet wurde, sich 
ändert, wenn Erwärmungen vorausgegangen sind. Erst nach- 
dem drei Erwärmungen bis zu hohen Temperaturen vor- 
genommen waren, wurde v constant; die Beobachtungen vom 
1. Juni an gaben übereinstimmende Resultate von v. Um 
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daher vergleichbare Werthe von v bei verschiedenen Tempera- 
turen zu erhalten, muss man die Erwärmungen und Ab- 
kühlungen solange wiederholen, bis bei Zimmertemperatur 
sich dieselben Werthe ergeben.') 

12. Hat man das Fernrohr bei Zimmertemperatur auf die 
Scala scharf eingestellt, so wird bei höherer Temperatur das 
Bild unscharf; eine neue Einstellung gestattet aber das Bild 
wieder scharf zu machen. Da das Fernrohr hinreichend weit 
von dem Apparat entfernt ist, erfährt dieses selbst durch die 
Erwärmung keine Veränderung; die letztere kann nur in dem 
Apparat selbst liegen. Eine genauere Untersuchung ergab 
Folgendes. Hat das Fernrohr eine Entfernung von 700 cm 
von der Scala und ist bei Zimmertemperatur scharf eingestellt, 
so muss bei einer Erwärmung auf etwa 400° die Entfernung 
der Scala um 60 cm vergrössert werden, damit das Bild 
wiederum scharf wird. Hieraus geht hervor, dass infolge der 
Erwärmung die Gläser des Apparates eine Linsenwirkung 
hervorbringen. Setzt man voraus, dass man statt der Er- 
wärmung eine Linse vor das Objectiv des Fernrohres stellt, 
welche dieselbe Wirkung äussert, wie die Erwärmung, so lässt 
sich nach den gemachten Angaben die senate f dieser 
Linse aus der Gleichung 


700.760 _- 
8866 cm 
berechnen. 

Die Erwärmung wirkt also wie eine Zerstreuungslinse von 
sehr grosser Brennweite. 

Bei der obigen Rechnung ist vorausgesetzt, dass die Zer- 
streuungslinse das Objectiv berührt. Steht dieselbe um eine 
Strecke vom Objectiv ab, so wird die gleiche Wirkung, wie 
oben, erst durch eine kräftigere Linse hervorgebracht. Bei 
einem Abstande von 50 cm von dem Öbjectiv des Fernrohres 
erhält man für die Brennweite f’ einer Linse, die dasselbe 
leistet wie die Erwärmung, 


f = — 7692 cm. 

1) Auf ähnliche Erscheinungen — Accomodation, Normalzustand — 
ist schon mehrfach hingewiesen. Vgl. G. Wiedemann, Streiutz, 
Miller in dem Artikel „Elastische Nachwirkung“ von F. Braun in 
Winkelmann’s Handbuch der Physik 1. p. 336 340. 1891. 

8* 
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Wie stark die vier in dem Apparat vorhandenen Ver- 
schlussplatten einzeln an der Wirkung betheiligt sind, lässt 
sich nicht bestimmen. Setzt man, um eine Uebersicht zu ge- 
winnen, die gleiche Betheiligung voraus, so kann man bei der 
Berechnung der Brennweite von dem gegenseitigen Abstand 
der Gläser — da dieser nur klein gegenüber der Brennweite 
ist — absehen und erhält dann in runder Zahl für die Brenn- 
weite F eines Verschlussglases 


F= — 4.8000 = — 32000 cm. 


13. Hieraus lässt sich leicht die Temperaturdifferenz be- 
rechnen, welche der Rand des Glases gegenüber der Mitte 
haben muss, damit die verlangte Brennweite sich ergiebt. 

Die Temperaturdifferenz von Rand und Mitte äussert in 
zweifacher Weise einen Einfluss, da einerseits die planen Ober- 
flächen gekrümmt werden und da zweitens der Brechungs- 
exponent des Glases von der Mitte zum Rande hin ebenfalls 
eine Aenderung erfährt. Es mögen diese beiden Einwirkungen 
getrennt behandelt werden. 

Setzt man eine biconcave Linse mit den Krümmungs- 
radien r voraus, so ist die Brennweite F, derselben 

wo n den Brechungsexponenten des Glases darstellt. 

Bezeichnet man den Durchmesser der Glasplatte mit », 

so ist die Dickendifferenz x am Rande und in der Mitte 


Diese Dickendifferenz ist durch die Temperaturdifferenz 
(4—4) von Rand und Mitte hervorgerufen. Stellt d, die 
Dicke der Glasplatte bei 0 dar und hat bei der Beobachtung 
mit dem Fernrohr die Mitte der Platte die Temperatur ¢,, 
der Rand die Temperatur ¢,, so hat man für die Dicken d, 
und d, in der Mitte und am Rande 
d„=d,(1+et); d=d,(l+et), 
daher 


2 
d,—d,=r=d,a(t, — t,) =< 


und 
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Um den Einfluss der Variation des Brechungsexponenten 
zu erhalten, lässt sich eine Formel von K. Exner!) unmittel- 
bar verwenden. Hat man eine planparallele Platte von der 
Dicke d, und dem Durchmesser o, bei der der Brechungs- 
exponent mit der Entfernung von der Mitte variirt, so wirkt 
eine solche Platte wie eine Linse, deren Brennweite 7, sich 
aus der Formel 

0°? 
2 dy (m, — Ny) 
berechnen lässt. Hier bedeutet n, den Brechungsexponenten 
in der Mitte der Platte und n, denjenigen am Rande. 

Setzt man eine lineare Abhängigkeit des Brechungs- 

exponenten von der Temperatur voraus, sodass 


n =n(1+ 4); , =m(l1+ Pt): 


so wird 
ny B (t t) 
und daher 
F 


Um die so getrennten Einflüsse zu combiniren, kann man 
sich vorstellen, man habe zwei Gläser in Berührung gebracht, 
von denen das erste mit der Brennweite F,, bei constantem 
Brechungsexponenten, den Einfluss der Krümmung der Ober- 
flächen darstellt und das zweite mit der Brennweite F,, in 
seinen Oberflächen planparallel, den Einfluss der Variation 
des Brechungsexponenten liefert. Die Brennweite F dieser 
Combination ergiebt sich aus der Gleichung 

F F, Fy 

Setzt man die vorstehenden Werthe ein, so erhält man 

die gesuchte Temperaturdifferenz 


1 F 2d,}(n—1)a+8} 
Zu der gleichen Formel gelangt man, wenn man die opti- 
schen Weglängen betrachtei und daraus die Brennweite der 
nicht homogenen Linse berechnet.?) 


1) K. Exner, Wied. Ann. 29. p. 484. 1886. 
2) Vgl. K. Exner, 1. c. 
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Für den vorliegenden Fall ist F= —32000 cm, 9=2 cm, 
d,= 0,3 em, n = 1,61, «') = 0,000 0065, 6?) = 0,000 0054. 
Mit diesen Werthen wird 

4-4= 22°, 
d.h. der Rand des Glases muss 22° wärmer sein als die Mitte, 
damit das Glas eine Brennweite von — 32000cm erhalte und 
die beobachtete Linsenwirkung ausiibe. Eine solche Temperatur- 
differenz ist möglich, wenn die Temperatur im Inneren des 
Apparates auf 400° gesteigert ist. Dabei ist zu berücksich- 
tigen, dass die Messingrohre, welche die Verschlussplatten ent- 
halten, direct von den aufsteigenden Flammengasen in der 
Nähe von r bez. r’ (vgl. Fig. 1) getroffen werden. 
14. Qualitativ lässt sich das eben gewonnene Resultat in 
folgender Weise controlliren. Nimmt man eines der beiden 
Messingrohre aus dem Apparat und verschliesst beide Enden 
mit zwei der benutzten Glasplatten, so kann man den Versuch 
in ähnlicher Weise wie früher wiederholen. Man stellt hierzu 
das Fernrohr auf eine entfernte Scala ein, nachdem das 
Messingrohr mit den beiden Verschlussplatten auf einem 
eisernen Stativ so gelegt ist, dass die Lichtstrahlen, ehe sıe 
zum Fernrohr gelangen, das Messingrohr durchsetzen. Er- 
wärmt man dann das Rohr hinreichend hoch, so sieht man, 


1) Das. Glas Nr. 23 (vgl. Tab. II B), welches zu den Verschluss- 
platten benutzt war, hat folgende Zusammensetzung: 


SiO, B,O, ZnO, ALO, As,0, BaO Mn,0, 

34,5 10,1 78 5,0 05 42,0 0,1 
Der Ausdehnungscoefficient lässt sich nach der früher angegebenen 
Formel (Winkelmann u. Schott, Wied. Ann. 51. p. 736. 1894) berech- 
nen; man erhält: 3a = 0,000 0195. 
2) Der Brechungsexponent des Glases ist bei Gelegenheit einer 
grösseren Untersuchung von Hrn. Reed im hiesigen Institut als Function 
die Temperatur bis 404° verfolgt; es ergab sich für die D-Linie bei 10° 
1,60982; bei 404° 1,61194, bezogen auf Luft gleicher Temperatur. Aus 
diesen Grössen wurde der Werth von £ abgeleitet. — Im vorliegenden 
Falle, bei positivem 8, wirkt die Variation des Brechungsexponenten in 
gleichem Sinne, wie die Krümmung der Oberflächen. Würde der Bre- 
chungsindex mit wachsender Temperatur abnehmen — auch solche Gläser 
giebt es; vgl. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 1892 — so würde das 
Umgekehrte eintreten; in diesem Falle könnte eine Compensation erfolgen, 
sodass eine inhomogene Linse keine andere Wirkung ausüben würde, als 
eine homogene planparallele Platte. 
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dass das Bild der Scala undeutlich wird; man muss dann 
ebenso, wie bei den früheren Versuchen, die Scala in einen 
grösseren Abstand bringen, um wieder ein scharfes Bild zu 
erhalten. 


$ IV. Beobachtungsresultate bei Zimmertemperatur; 
Vergleichung mit früheren Beobachtungen. 


15. In der früheren Arbeit!) sind die Elasticitätscoeffi- 
cienten von 20 verschiedenen Gläsern angegeben. Die meisten 
dieser Gläser sind in neuen Exemplaren jetzt wieder unter- 
sucht; ferner sind 8 neue Gläser hinzugekommen. In der 
folgenden Tabelle sind die Dimensionen der Gläser nebst den 
Elasticitätscoefficienten derselben angegeben und zwar, wenn 
nichts anderes bemerkt wird, jene Werthe, welche sich vor der 
Erwärmung der Gläser ergeben hatten. 

Die Elasticitätscoefficienten wurden nach der Formel?) 


P 


v 


berechnet. Hier ist 


D = 7208 mm 
d= 54 „ 
i= 100 „ 


gesetzt. a bedeutet die Dicke, 5 die Breite des Glasstabes, 
P das belastende Gewicht in Kilogrammen, v die Verschiebung 
an der Scala in Millimetern. 


1) Winkelmann und Schott, Wied. Ann. 51. p. 697. 1894. 

2) Die Formel entspricht der früher angegebenen (l. ce. p. 706), 
nur ist hier sind = 1 gesetzt. Da die Beobachtungen mit Prismen und 
nicht mit Spiegeln vorgenommen wurden, fällt die Correction, welche 
sin ö darstellt, fort. Um eine Vergleichung der nach den verschiedenen 
Anordnungen erhaltenen Resultate zu gewinnen, wurde mit dem gleichen 
Glasstabe die Untersuchung in jeder Anordnung ausgeführt. 


Glas Nr. 24. Elastieitätscoefficient 
Das Licht über den Spiegeln (vgl. 1. e. p. 708) . . . 5384,0 
Das Licht seitlich von den Spiegel (vgl. l. c. p. 705) . 5388,0 
Das Licht an Prismen total reflectirt . - sevenijoel | eye 


Die Maximaldifferenz ist nur 0,1 Proc. Die Prismenanordnung ist 
die einzige, welche sich in höheren Temperaturen anwenden lässt. 


= 
| 
= 
= 
| 
4 
| 
; 
n 
er 
0° 
us 
in 
er 
as 
n, 
‚ls 


120 A. Winkelmann. 


Tabelle I. 
Numm Dimensionen des | Br 
=> Glasstabes in oo Bemerkungen 
Glases |g b coefficient 
19 3,702 15,609 nn Mittel 
19 3,691 15,241 7597} 
19 3,978 15,295 7553) 7568 
21 3,240 16,091 5468 
22 3,214 14,665 4906 
23 3,176 14,913 7992 
25 4,008 15,540 6766 
26 3,826 15,373 5461 
28 3,490 15,140 6599 
29 | 8,938 15,829 6638 
30 3,674 15,084 5983] Mittel 
30 3,571 15,021 6046) 6014 
31 3,230 14,874 6373 
32 3,796 15,558 5843 
33 3,964 15,289 5477 
34 3,415 8,484 7180 
35 3,570 9,174 7314 
38 3,550 14,489 7465 
84 3,672 15,206 7401 
85 4,020 15,593 7416 war schon erwärmt!) 
86 3,799 15,421 6097 war schon erwärmt '!) 
87 4,044 | 15,787 7971 
88 3,977 | 15,474 7461 
89 | 3,631 | 15,029 7186 
90 | 3,605 15,170 6338 war schon erwärmt!) 
9 | 83,856 15,509 6572 war schon erwärmt!) 


16. Vergleicht man die vorstehend angegebenen Elasti- 
eitätscoefficienten mit den früheren für die gleiche Glassorte 
mitgetheilten, so finden sich einzelne nicht geringe Unter- 
schiede, die sich aber leicht erklären lassen. 

In der früheren Arbeit?) ist eine Genauigkeitsberechnung 
angegeben, welche den Maximalfehler auf 0,7 Proc. ermittelt, 


1) Das Glas war gleichzeitig mit einem anderen zu untersuchenden 
Glase in dem Heizapparat unterbracht und deshalb vor der ersten Unter- 
suchung bereits erwärmt. 

2) 1. e. p. 707. 
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gleichzeitig aber hinzufügt, dass ein Fehler von 0,4 Proc. 
wahrscheinlich nicht erreicht werde. Hierbei ist angenommen, 
dass die Dickenmessung des Glasstabes bis auf 0,005 mm 
genau sei. Diese Genauigkeit wird sicher erreicht, wenn die 
Glasstäbe nur geringe Dickendifferenzen zeigen. Wenn aber 
die Dicke der Stäbe zu ungleichmässig ist und grössere 
Differenzen auftreten, so lässt sich die maassgebende Dicke 
nicht mehr bis auf 0,005 mm ermitteln. Beträgt die Dicken- 
differenz 0,lmm (die Maximaldifferenz, die bei einem Stabe 
beobachtet wurde, stieg einmal bis zu 0,183 mm), so wird die 
mittlere Dicke, entgegen der früheren Annahme wahrschein- 
lich nicht mehr bis auf 0,005 mm genau ermittelt. Nimmt 
man an, dass der Fehler hier ev. 0,02 mm beträgt, so wird 
dies einen Fehler von 2 Proc. in dem Elasticitätscoefficienten 
nach sich ziehen. 

Vergleicht man nun die alten Werthe mit den in der 
obigen Tabelle mitgetheilten, so finden sich bei den Gläsern 
Nr. 19, 22, 25, 29, 31, 34, 35, 38 grössere Differenzen. 

Beim Glase Nr. 19 ist zu bemerken, dass das ältere Glas 
nur nominell dem neuen gleich war. Es stammt aus einer 
anderen Schmelzung (Nr. 1450) wie das neue Glas (Nr. 802). 
Hierdurch kann ein kleiner Unterschied in der thatsächlichen 
Zusammensetzung herbeigeführt werden, besonders in Bezug 
auf den Borsäuregehalt. Von dem neuen Glase sind drei ver- 
schiedene Stäbe untersucht, deren Elasticititscoefficienten unter 
sich genügend übereinstimmen. 

Von dem Glase Nr. 22 gilt das Gleiche, wie von Nr. 19. 
Die beiden Gläser stammen aus verschiedenen Schmelzungen 
(nämlich S. 196 und S. 205). 

Die Gläser Nr. 34 und Nr. 35 haben schon vor der Er- 
wärmung Spannungen gezeigt, die grosse gespannte Längs- 
streifen erkennen liessen. Da die Spannungsverhältnisse des 
Stabes einen bedeutenden Einfluss auf den Elasticitätscoeffi- 
cienten haben, lässt sich eine Uebereinstimmung bei verschie- 
denen Glasstücken nicht erwarten. 

Beim Glase Nr. 38 ist in der früheren Tabelle!) der richtige 
Werth # = 7340 angegeben, welcher aus Biegungsbeobach- 


1) 1. e. p. 712. 
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tungen abgeleitet wurde, während die spätere Tabelle, p. 742, 
den Werth 7543 enthält der aus der Beobachtung der Schall- 
geschwindigkeit ermittelt ist. Der jetzt aus Biegungsbeobach- 
tungen abgeleitete Werth ist 7402. Auch hier ist zu be- 
merken, dass die Differenz wohl nicht allein der Dimensions- 
bestimmung zuzuschreiben ist, sondern theilweise auch dem 
Material selbst. Die Stäbe des Glases Nr. 38 enthalten näm- 
lich blasige Streifen und sind infolge dessen nicht vollkommen 
homogen. 

17. Der Versuch, die Elastieitätscoefficienten der neuen 
Gläser durch die Constanten darzustellen, die früher für die 
einzelnen Bestandtheile ermittelt waren, !) war nicht von Erfolg; 
auch eine Neuberechnung der Constanten, um in der gleichen 
Weise wie früher die Elasticitätscoefficienten sämmtlicher Gläser 
darzustellen, zeigte keine genügende Uebereinstimmung. Eine 
nähere Durchsicht der Resultate lässt die Ursache hierfür er- 
kennen. Vergleicht man die Gläser Nr. 87 (Tab. IIB) und 
Nr. 91 (Tab. IIA) miteinander, die eine Differenz von 
7971 — 6572 = 1399 in den Elasticitätscoefficienten zeigen. so 
findet man eine geringe Differenz in der chemischen Zusammen- 


Gläsern nahe gleich (68 SiO, — 10 Na,0 — 9,5 K,O einerseits 
und 74,6 SiO, — 9 Na,O — 11 K,O andererseits); während Nr.87 
Borsäure (10 Proc.) und Zinkoxyd (2 Proc.) enthält, ist in Nr. 91 
Caleiumoxyd (5 Proc.) enthalten. Hiernach wäre anzunehmen, 
dass ein Gehalt an Borsäure den Elasticitätscoefficienten be- 
deutend vergrössert; das Glas Nr. 22 (Tab. II C), welches 
69,1 Proc. Borsäure besitzt, liefert aber den kleinsten Elasti- 
eitätscoefficienten (4802), der überhaupt beobachtet wurde. 
Trotzdem ist die Bemerkung, dass die Borsäure den Elasti- 
eitätscoefficienten vergrössert, unter gewissen Bedingungen 
richtig; nur gilt dies nicht allgemein. Man kann deshalb nicht 
erwarten, dass die Elasticitätscoefficienten aller untersuchten 
Gläser sich durch specifische- Werthe der Bestandtheile werden 
darstellen lassen, welche ganz unabhängig von den sonstigen 


1) Die mit den Constanten als „berechnet“ bezeichneten Werthe 
(l. e. p. 712) sind mit einzelnen Fehlern behaftet, worauf Hr. Auerbach 
mich aufmerksam zu machen die Güte hatte. 


setzung. Der Gehalt an Kieselsäure und Alkalien ist in beiden . 
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Eigenschaften des Glases sind. Dagegen erscheint der Ver- 
such gerechtfertigt, die sämmtlichen Gläser in Gruppen einzu- 
theilen und jede Gruppe für sich (wenn auch nicht vollkommen 
unabhängig von den anderen Gruppen) zu behandeln. 


Z | | | | 
- | | | oa 
| | | | 
= | | 
0/20) | 80 | he (5088 | 5080 | 0 
M442) 47 02; | s| | 0,1 5389/5614, —4 
25 70,6, 12,0 | 0,4 '17 | | | | 6632 | 6619 0 
4 51,7 | 0,2 | | 5464) 5586 -1 
67,9 5,8 8,1 1 | 0,38 16,8; | | 0,1, 6576 6644 —1 
30 58,7 | | | 33 | 8 | (6014 6001, 0 
32 154,8 17 | | (5852/5848 0 
33 129,3 67,5 | 0,2 | | 8 15494 5284 +4 
| 5 3,5 | 1105) | 02/7195) 7186 0 
1746) | 03; | 9 5 | | 01) 6572 6573 0 
Tabelle IIB. 
| | | | | Elasticititscoeff. 
| | | | 
1971 (14 10 | 7568) 7560 0 
8 34,5 10,1 7,8 105/12 | | | 0,1 7972 7511 +6 
8646 2,7, 2 = 0411025 15 | | 0,1 | 6618 7164, —8 
$4/70,2 12 | 8,0) 4,5 | 110,3) | | | 7090 7459 —5 
72,0 12 MEET | -5 
14 5 | | 45! 02/25 | 7282/7864 
167,32 7 | | | 14 | | | 0,2) 7402/7796, —4 
8,0 9,0 | 5,0. | | | 7881 +1 
8 48,1 4,5 10,1 | 0,4283 1 | 75 0,1 7416 7269| +2 
81 68,2 10,0 2,0 02, 10 | 9,5) | 0,1 | 7971 | 7247| +9 
870,4 7,5, 0,2 | 5,8/14,5, 2,0 | Ot 7461 7071| +5 
869,0 2,5) 0,5 7186 7080) +1 
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Tabelle IIC. 


| | Elastieitätseoef 
24 
21 |32,7 31 25 7 | 0,3 wu 5471 5521, -1 
69,1 18 |02 4,7 ime | 4802 4776 +1 
3 4,0 10 1,5 12 | 69,5 6780 6780 9 
| 3 | 8 1,5 28 59,5 6334 6180 +2 
86 54,2 1,5 33 | 0,2 3 | 8 0,1 6097 6104 9 
90 |69,5 2,0 25 | 2504 7,0 16,0 6338 6363| 0 


Um den Gehalt an Borsäure, der, wie oben erwähnt, von 
entschiedener Bedeutung ist, zu charakterisiren, wurden zu- 
nächst die reinen Silicatgläser ausgesondert, d. h. solche 
Gläser, die keine Borsäure enthalten (Tab. ILA). In die zweite 
Gruppe wurden die Borosilicatgläser gestellt, d. h. solche 
Gläser, welche neben der Kieselsäure auch Borsäure enthalten 
(Tab. IIB). Nur wurden von dieser Gruppe jene Gläser 
ausgenommen, welche einen Gehalt an Blei besitzen. Die 
dritte Gruppe umfasst alle übrig bleibenden Gläser (Tab. IIC), 
speciell Gläser (a), welche neben Kieselsäure und Borsäure 
noch Bleioxyd enthalten; (4) welche Phosphorsäure enthalten; 
(c) welche an Säuren nur Borsäure enthalten. 

Um die Elasticitätskoefficienten darzustellen, wurde die 
Formel 


E=zasz +9, +9,2%,+... 


benutzt, in der a,, a,... die Gewichtsmengen darstellen, 
in welchen die verschiedenen Bestandtheile vorkommen; es ist 
für jedes Glas 


a,+a,+a,+...= 100. 


Die Grössen x,, z,... wurden aus den Beobachtungen 
fiir die verschiedenen Gruppen ermittelt und zwar so, dass in 
allen Gruppen der Werth fiir SiO, der gleiche blieb. 
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Tabelle IIL 


Werthe von x für die Gruppe 


A B C 
SiO, 70 70 
B,0, oo | 25 
ZnO 52 100 — 
PbO | 46 — 55 
MgO _ | 40 30 
Al,O; 180 150 130 
As,O, | 40 40 40 
BaO — 70 30 
Na,O 61 100 70 
K,O 40 70 30 
CaO 70 70 — x 
P,O, 70 


Die Gruppe B (Borosilicatgliser ohne Blei) liefert im 
allgemeinen die grössten Werthe für die Elasticitätscoefficienten. 
Dieser Thatsache entsprechen die Grössenverhältnisse, welche 
sich in der Tab. III darbieten; die Werthe von x sind bier 
meistens grösser als in den anderen Gruppen. Indessen würde 
es gewagt sein, weitere Schlüsse aus den Werthen von z zu 
ziehen. Die angegebene Formel für E ist nur als eine em- 
pirische zu betrachten, die mit einer gewissen Annäherung 
die Elasticititscoefficrenten zu berechnen gestattet. Trotzdem 
die Beobachtungen von 28 Gläsern vorliegen, scheint das 
Material doch noch nicht ausreichend zu sein, um eine voll- 
ständige Uebersicht zu ermöglichen. Die Zahl der Bestand- 
theile ist eben sehr gross, auch wenn man von den beiden 
(As,O, und Mn,O,), die immer nur in kleiner Menge vor- 
kommen, absieht; ferner kommen einzelne Bestandtheile so 
selten vor (es gehören dahin MgO, CaO, P,O,), dass sich ihre 
Wirkung nur schwer bestimmen lässt. 


§ V. Abhängigkeit der Elasticeitätscoefficienten von der 
Temperatur. 
18. Die Abhängigkeit der Elasticitätscoefficienten von der 
Temperatur ist für die verschiedenen Gläser eine aussero1dent- 
lich verschiedene. Während die Maximaländerung für das 
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Temperaturintervall von 0° bis 100° 4,1 Proc. war, konnte 
bei anderen Gläsern erst für grössere Intervalle überhaupt 
eine Aenderung constatirt werden; bei einem Glase war die 
Aenderung von 0° bis 500° nur 0,64 Proc. 

Die Beobachtungen wurden so ausgeführt, wie bereits 
unter 11 angegeben ist, d. h., es wurden die Erwärmungen 
und Abkühlungen so lange fortgesetzt, bis sich bei Zimmer- 
temperatur gleiche Werthe für die Elasticitätscoefficienten er- 
gaben. Die ersten Beobachtungen in höheren Temperaturen 
lieferten vielfach Werthe für den Elasticitätscoefficienten, die 
grösser waren, als jene bei Zimmertemperatur; auf diese wurde 
aus den schon angegebenen Gründen keine Rücksicht genommen. 

Der Gang der Elasticitätscoefficienten als Function der 
Temperatur war für die verschiedenen Gläser gleichfalls sehr 
verschieden. Nur wenige Gläser zeigten eine lineare Ab- 
hängigkeit; bei den meisten Gläsern nimmt der Elasticitiits- 
coefficient mit wachsender Temperatur schneller ab, als es 
der linearen Aenderung entspricht. Zur Darstellung von Z, 
wurde nach mehrfachen Versuchen die Formel 


E,= Ey {1 — a(t — 20)P} 


gewählt. Je weiter der Exponent 8 sich von der Einheit ent- - 


fernt, um so mehr weicht der Gang von der linearen Ver- 
änderung ab. 

Das ganze Beobachtungsmaterial mitzutheilen, würde zu 
viel Raum beanspruchen; es möge genügen, ein Beispiel für 
die Beobachtungen und die Berechnung vorzuführen. 

Glas Nr. 23. Die Verschiebungen v, pro 1 kg Belastung. 
ausgedrückt in Millimeter, waren bei der Temperatur ¢ fol- 
gende: 


eu _ th: SE. Ey 
20° | 56,06 | 1 | 0,0000 | 0 


249 57,10 | 0,9819 | 0,0181 | 229 
388 | 57,90 | 0,9682 | | 
486 | 58,62 | 0,9563 | 0,0437 466 
Da die Elasticitätscoefficienten den Verschiebungen um- 
gekehrt proportional sind, ergeben sich aus den Werthen von rv 
unmittelbar die Werthe #,/Z,,. Um die Constanten « und # 
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der Formel für Z, zu berechnen, wurden die Werthepaare, 
welche in den beiden letzten Verticalreihen stehen, benutzt. 
Diese liefern 

log a = 0,32998 —5 

log 8 = 0,09364. 

Berechnet man mit diesen Constenten die Verschiebung », 
welche sich für die Temperatur 388° ergiebt, so findet man 
57,94, während 57,90 beobachtet wurde. 

19. In der folgenden Tab. IV sind für die verschiedenen 
Gläser die Constanten « und # angegeben; ferner wurde die 
Maximaltemperatur mitgetheilt, welche der Berechnung zuGrunde 
gelegt ist. 


Tabelle IV. 
Constanten a und 9 der Formel E,= E„!1-a(t-20)P}. 
Fortl. | as tu Maximal- 
Nr. | | temperatur 
19 | 0,01760— 9 | 0,42810 482° 
21 | 0,45239—15 0,70586 | 383 
22 | 0481-4 | 0 281 
23 | 0,32998— 5 | 0,09364 | 486 
24 | 0,89662—13 | 0,64258 | 413 
25 | 0,91177— 5 | 006481 | 409 
26 | 0,49224—-24 | 0,9454 | 340 
28 | 0559-4 | 0 | 
29 | 0,40100-15 | 0,71706 | 488 
30 | 0,89552— 5 | 0,11280 455 
31 | 0,22967— 6 | 0,25523 412 
32 0,19312— 4 | 0 417 
33 0,63418— 8 | 0,40114 857 
34 0,11394— 5 | 0 482 
35 6,54267— 5 | 0,08213 460 
38 0,43533— 6 | 0,23175 | 426 
84 0,09160—11 | 0,55261 407 
85 0,92267— 6 | 0,16550 427 
86 0,97275—10 | 0,49890 374 
87 0,24797— 4 | 0 447 
88 0,09307— 4 | 0 475 
89 0,36922— 4 0 433 
90 0,61595— 4 0 434 
91 0,61805— 4 | 0 448 
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- 
Die Aenderung der Elasticitätscoeffietienten mit der Temperatur. 
| | E, bel 
™ 
A A A | 100° | 200° | 300° 400° | 500° 
34 70,212 | 3,0 | 4,5 | | 10,8) 0,0010 | 0,0028 | 0,0036 0,0049 | 0,0062 
9 71 |14 | | | 5 10 | | 0,0001 | 0,0011 | 0,0038 | 0,0085 | 0,0195 
84 67,7. 80| 9,0 | 5,0 | 0,3 | 10 ' 0,0001 | 0,0014 | 0,0067 0,0200 | 
21 32,7 | 31 25 7 | 0,8 | | 1 | 3 | | ' 0,0000 | 0,0008 | 0,0076 | 0,0361 
4 | 51,7 | 0,2 | | 7 | 0,1 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0118 | 
291679 58) 8,1 | 1 108 116,8) | 0,1 | 0,0000 | 0,0014 | 0,0144 | 0,0705 
23 10,1) 7,8 5 105142 | | 0,1 | 0,0049 | 0,0134 | 0,0232 | 0,0339 | 0,0453 
3 35 73,8 | 5 | 8,5 | | ‚10,5 | 7 0,2 | 0,0069 | 0,0185 | 0,0816 0,0457 | 0,0606 
S 85 048,1 45 10,1 0,4 1 | 75 0,1 | 0,0051 | 0,0167 | 0,0320 0,0501 
ss | 67,8; 2 | 7 | | | 2,5) 14 | 0,2 0,0050 | 0,0191 | 0,0417 0,0682 
EN 24 47 | 0,2 0,5) 8 | 0,1 0,0002 0,0063 | 0,0437 | 0,1660 
~ 32 154,8 17 | | | 0,2 | 28 | | | 0,0125 | 0,0281 0,0437 | 0,0598 
31 | 8 | | 8 | 1,5 }28 | | | 59,5 | 0,0045 | 0,0194 | 0,0481 | 0,0746 
86 1542 15 133 | 0,2 3 |8 0,1 | 0,0009 | 0,0122 0,0492 | 
87 68,2 10,0 23,0. 0,2 | (10° («95 0,1 | 0,0142 | 0,0319 | 0,0496 | 0,0673 
25 70,6 12,0 | | 0,4 | 117 | | 0,0132 | 0,0338 | 0,0566 | 0,0807 
33 129, 67,5 0,2 3 | 0,0027 | 0,0206 0,0627 | 
8 1704| 7,5 0,2 5,3 14,5 | 2,0 | 0,1 0,0180 | 0,0405 0,0630 | 0,0855 | 0,1080 
89 1690| 25 0,5 4,0 16,0 8 0,0187 | 0,0421 0,0655 | 0,0889 | 
30 158,7 0,3 338 |8 | 0,0145 | 0,0416 0,0739 | 0,1097 | 0,1486 
Er 22 69,1 18 4,7/ 8 0,0225 | 0,0506 0,0787 | 
28 646 237 2 04 102 5 15 0,1 0,0301 0,0677 | 0,1053 0,1429 
90 1695 2,0 2,5 | 2,5| 0,4 | 7,0 16,0) | 0,0330 | 0,0743 | 0,1156 | 0,1569 | 
91 74,6 | | 0,8 | | 9 |i |5 0,1 0,0332 | 0,0747 | 0,1162 | 0,1576 | 
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In der Tabelle V sind die Aenderungen der Elasticitits- 
coefficienten mit der Temperatur übersichtlich zusammengestellt. 
Es sind die Werthe angegeben, welche bei den Temperaturen 
100°, 200°, 300°, 400°, 500° die Grössen 
E, 


darstellen. 

Die Gläser sind in der vorstehenden Tab. V nach der 
Grösse der Werthe 
_ Em 

Ey 
geordnet. Diese Werthe liegen bei den verschiedenen Gläsern 
zwischen 0,0036 und 0,1162, stehen also im Verhältniss von 
rund 1:30. 

Bei einzelnen Gläsern ist für 100° der entsprechende 
Werth mit Null angegeben; es bedeutet dies, dass der Werth 
kleiner als 0,0000 war. Die kleinen Werthe bei 100° (für 
einzelne Gläser auch bei 200°) sind eben wegen ihrer Klein- 
heit unzuverlässig. 

Für 500° sind nur wenige Werthe angegeben, weil die 
meisten Gläser eine Erwärmung bis zu dieser Temperatur 
nicht aushalten, ohne schon dem Erweichungszustand nahe 
zu kommen oder vollständig zu erweichen. 

Das Glas Nr. 22 mit 69,1 Borsäure konnte am wenigsten 
weit erwärmt werden; die Beobachtung reicht deshalb nur bis 
281°. Auch für die Gläser Nr. 26, 86, 33 sind keine Werthe 
bei 400° mehr mitgetheilt, weil die Beobachtungen nicht ge- 
nügend hoch hinaufgehen konnten; diese Gläser enthalten 
sämmtlich grössere Mengen Bleioxyd. 

20. Würde man die Gläser nach den Werthen ordnen, die 
bei 200° auftreten, so würde man eine ganz andere Reihen- 
folge erhalten; es beruht dies darauf, dass gerade in den 
unteren Temperaturen der Gang der Gläser ein ausserordent- 
lich verschiedener ist. Ein weiterer Umstand, der wahrschein- 
lich von Bedeutung ist, kommt später zur Sprache. Anders 
verhält es sich bei 400°. Hier entspricht die Reihenfolge 
fast vollständig derjenigen bei 300°; nur die Gläser Nr. 29 
und ganz besonders Nr. 24 treten aus der Reihe heraus; beide 
Gläser enthalten Bleioxyd, das erste 8,1 Proc., das zweite 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 9 
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47 Proc. Die Silicatgläser mit Bleioxyd erweichen früher, als 
die anderen Silicatgläser ohne Blei; man darf daher annehmen, 
dass die genannten Gläser bei 400° schon der Erweichung zu 
nahe kommen und deshalb eine Vergleichung mit den anderen 
Gläsern nicht gestatten. 

21. Einzelne Glassorten sind in verschiedenen Exemplaren 
untersucht; die Gläser stammen theilweise aus derselben Schmel- 
zung, theilweise aus verschiedenen Schmelzungen. Man erhielt 
hierdurch einen Anhaltspunkt über die vorkommende Unsicher- 
heit in den Resultaten. Im folgenden sind die Ergebnisse 
zweier Gläser angegeben. 


| E, 
Nr. des | (1-5 | fiir ¢ = 
Glases 
| 100° 200° 300° 400° 500° 
23 | 0,0049 0,0134 0,0232 | 0,0839 | 0,0458 
23 | 0,0026 0,0097 0,0195 | 0,0316 | 0,0457 
28 | 0,0301 0,0677 0,1053 | 0,1419 | 
28 | 0,0821 0,0722 0,1123 0,1524 | 


Das Glas Nr. 23 gehört zu jenen, welche nur kleine 
Aenderungen des Elasticitätscoefficienten mit wachsender Tem- 
peratur zeigen; der Unterschied des Z, der beiden Stäbe, be- 
zogen auf das gleiche E,,, geht bis fast 0,4 Proc. Das Glas 
Nr. 28 zeigt starke Aenderungen des Elasticititscoefficienten 
mit der Temperatur; bei diesem Glase erreichen die Differenzen 
von £, 0,7 Proc. bei 400°. 

22. Betrachtet man die Tab. V, welche die Gläser nach 
der Veränderung des Elasticititscoefficienten mit der Tem- 
peratur geordnet enthält, und geht die einzelnen Bestandtheile 
durch, so findet man nur wenig Anhaltspunkte, welche darauf 
hinweisen, dass einzelne Bestandtheile einen besonders günstigen 
oder einen besonders ungünstigen Einfluss ausüben. Nur MgO 
kommt ausschliesslich bei Gläsern vor, die eine kleine Ver- 
änderung darbieten; aber da dieser Bestandtheil überhaupt 
nur zwei Mal auftritt, lässt sich über seinen Einfluss mit 
Sicherheit nichts aussagen. Es scheint hiernach die mehr oder 
weniger starke Aenderung der Elasticitätscoefficienten nicht 
an einen bestimmten Bestandtheil gebunden zu sein, vielmehr 
in dem gleichzeitigen Auftreten gewisser Bestandtheile begründet 
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zu sein. Gerade die am Schluss der Tabelle V aufgeführten 
Gläser machen in dieser Beziehung wahrscheinlich, dass das 
gleichzeitige Auftreten von Na,O und K,O eine starke Aenderung 
des Elasticitätscoefficienten mit der Temperatur bedingt. Die 
drei letzten Gläser Nr. 28, 90, 91 besitzen grössere Mengen 
von Na,O und K,O, nämlich: 5 und 15; 7 und 16; 9 und 
11 Proc.; die Aenderungen des Elasticitätscoefficienten be- 
tragen bei diesen Gläsern 10,5; 11,5; 11,6 Proc. für 300°. 
Das zunächst folgende Glas Nr. 22 hat zwar nur 8Na,0 
ohne auch K,O zu enthalten; es ist aber kein Silicatglas, 
sondern ein reines Boratglas mit 69,1 Proc. Borsäure und 
deshalb mit den übrigen Gläsern überhaupt nicht zu ver- 
gleichen. Das Glas Nr. 30, welches dann folgt, enthält zwar 
auch nicht gleichzeitig Na,O und K,O, statt dessen aber eine 
sehr grosse Menge (33 Proc.) Kali. Dann folgen wiederum 
Gläser mit Natron und Kali, nämlich Nr. 89 und 88. Da- 
gegen hat das Glas Nr. 87 mit 10Na,0 und 9,5K,O eine 
im Vergleich mit Nr. 91 nur geringe Aenderung des Elasti- 
eitätscoefficienten, nämlich nur 4,96 Proc. bei 300°; vermuth- 
lich ist die Ursache hiervon der Gehalt an Borsäure (10 Proc.). 

Fasst man das Gesagte kurz znsammen, so deuten die 
Resultate darauf hin, dass das gleichzeitige Auftreten grösserer 
Mengen Na,O und K,O die Aenderung des Elasticitiitscoefficienten 
mit der Temperatur begünstigt, dass aber der Eintritt der Bor- 
säure in diesem Falle wieder abschwächend wirkt.‘) 

Den zahlenmässigen Einfluss der einzelnen Bestandtheile 
auf die Aenderung des Elasticitatscoefficienten festzustellen, 
wurde nicht erzielt. 


1) Um dieses Resultat sicher zu stellen, ist es nothwendig, Gläser 
solcher Zusammensetzung zu untersuchen, bei denen nur einzelne Be- 
standtheile variiren; z. B. 


Glas SiO, BO, ALO, Na,O K,O 


1. 70 12 5 
2. 70 12 5 _ 13 
3. 70 12 5 6,5 6,5 


Die Untersuchung dieser Gläser würde zeigen, ob das gleichzeitige Auf- 
treten von Na,O und K,O die oben angegebene wichtige Rolle spielt 
In ähnlicher Weise lassen sich die übrigen Fragen beantworten. — Es 
ist Aussicht vorhanden, dass in der hiesigen Glasfabrik solche Gläser 
hergestellt werden. 


g* 


| 
q 
4 
d 
| 
| £ 
| 
| 
. 


| 
| 


132 A. Winkelmann. 


23. Das Glas Nr. 19 hat eine Zusammensetzung, die der- 
jenigen ganz ähnlich ist, welche Nr. 36 besitzt. Dieses Glas 
(mit der Fabrik-Nr. 59 ™ bezeichnet) wird zu den hochgehenden 
Thermometern bis 550° verwendet; Nr.19 wird nach der vorliegen- 
den Tabelle beziiglich der geringfiigigen Aenderung des Elasti- 
eitätscoefficienten mit der Temperatur nur von Nr. 34 über- 
troffen. Der Unterschied der beiden Gläser Nr. 19 und 34 
beruht im wesentlichen darauf, dass Nr. 34 noch 3 Proc. MgO 
besitzt, was in Nr. 19 fehlt. 

24. Es verdient hervorgehoben zu werden, dass ein grösse- 
rer Gehalt von Bleioxyd die Aenderung des Elasticititscoeffi- 
cienten mit der Temperatur nicht stark vergrössert, so lange 
die Temperatur hinreichend weit von der Erweichungstempera- 
tur entfernt bleibt. Ein Beispiel hierfür liefert Nr. 26 mit 
51,7 Proc. Bleioxyd; die Aenderung des Elasticitästcoefficienten 
bei 300° beträgt nur 1,18 Proc. Bei 400° würde die Formel 
aber eine Aenderung von 17,5 Proc. liefern; dieser letzte Werth 
kann, weil extrapolirt, keinen Anspruch auf grosse Genauig- 
keit machen; er deutet aber auf die Nähe der Erweichungs- 
temperatur hin. 


$ VI. Einfluss der thermischen Ausdehnung auf die Bestimmung 
der Elasticitaétscoefficienten. 

25. Bei der bisherigen Berechnung der Elastieitätscoeffi- 
cienten ist die Aenderung der Dimensionen der Glasstäbe und 
des Apparates nicht berücksichtigt. Bezeichnet man die Grössen 
bei 0° und bei 2’ mit den entsprechenden Indices und die 
hiernach corrigirten Elasticitätscoefficienten aus Z’ im Gegen- 
satz zu den uncorrigirten, welche wie bisher mit Z bezeichnet 
werden sollen, so hat man 


1 BP 
%=3(D+ 
E, ab 
& a} b, 


Die Bedeutung der Buchstaben ist die gleiche wie in 15. 
Da die wirksame Linge / des Stabes durch den Abstand 

der Schneiden bedingt wird, welche auf einem massiven Messing- 

apparat montirt sind, so geht in die obige Gleichung ausser 
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dem Ausdehnungscoefficienten des Glases auch derjenige des 
Messings ein. 

Bezeichnet man den linearen Ausdehnungscoefficienten 
des Messings mit « und den linearen Ausdehnungscoefficienten 
des Glases mit 9, so hat man 

EE 1+2et BE, 1+2et 
da v,/v, gleich dem uncorrigirten £,/ Z, ist. 

26. Der Ausdehnungscoefficient der verschiedenen Gläser 
ist nur in dem Intervall von 0—100° bekannt!), bez. Nisst 
sich aus der Zusammensetzung berechnen. Infolgedessen lässt 
sich eine genaue Berechnung, der Correction nicht durchführen. 
Um aber eine Einsicht in den Verlauf der Correction zu ge- 
winnen, kann man von einer Beobachtung Gebrauch machen, 
die von Dulong und Petit herrührt.2) Hiernach ist der mitt- 
lere cubische Ausdehnungscoefficient eines Glases zwischen 
0 und 


32 = 0,0000251 + 10-11,6.2, 
Die Beobachtungen reichen bis 300°. Benutzt man die 


Gleichung über dies Intervall hinaus, so erhält man folgende 
Werthe: 


3 Bo zwischen 
0,0000 257 0° und 100° 
0,0000275 0 ,, 200 
0,0000 305 0 ,, 300 
0,0000 347 0 , 400 
0,0000 401 0 ,, 500 


Für Messing ist nach Chatellier?) der mittlere lineare 
Ausdehnungscoefficient 


zwischen 0° und 40° 0,0000 186 
» 0 „700 0,0000 225 


1) Vor Kurzem hat Hr. Reimerdes drei Gläser bis zu einer Tem- 
peratur von 212° bez. 217° untersucht. Dissertation, Jena 1896. 

2) Vgl. Winkelmann, Handbuch. Bd. [IT] 2. p. 48. 1896. 

3) Chatellier, Beibl. 13. p. 644. 1889. 
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Setzt man eine lineare Veränderung voraus, so erhält man 


zwischen 
0,0000 191 0° und 100° 
0,0000 197 0 ,, 200 
0,0000 202 0 , 300 
0,0000 208 0 ,, 400 


0,0000 214 0 ,, 500 
Mit diesen Werthen wird das Correctionsglied 


1+2at | 


1,00039 | 100 
1,000 54 200 
0,999 91 - 300 
0,998 12 | 400 
0,99465 | 500 


Für Temperaturen bis nahe bei 300° wird daher der 
corrigirte Elasticitiitscoefficient des betreffenden Glases Z; grösser 
als der uncorrigirte Z,; in Temperaturen von 300° an wird 
er dagegen kleiner. 

Die eben angegebenen Zahlenwerthe gelten nur für eine 
bestimmte Glassorte, zeigen aber, um welche Grössen es sich ~ 
bei dem Correctionsglied handelt. 

27. Am meisten Interesse würde eine Berechnung der 
Correction für diejenigen Gläser haben, deren Elasticititscoeffi- 
cient (uncorrigirt) mit wachsender Temperatur die geringste 
Aenderung zeigt. Es sind dies die Gläser, welche an der 
Spitze der Tabelle V stehen. Um hier den Einfluss zu zeigen, 
ist für das erste Glas Nr. 34 das Correctionsglied unter Voraus- 
setzung eines constanten Ausdehnungscoefficienten des Glases 
ermittelt. 

Berechnet man den Ausdehnungscoefficienten des Glases 
Nr. 34 aus der chemischen Zusammensetzung'), so findet man 


3 Po100 = 0,0000 183. 


Setzt man diesen Werth auch für höhere Temperaturen 
ein, so erhält man unter Anwendung der bereits angegebenen 
Werthe von « folgende Resultate. 


1) Vgl. Winkelmann u. Schott, Wied. Ann. 51. p. 736. 1894. 
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| E, 


| — —— Temperatur 
1 E,, | 1 BE, | ih 
uncorrigirt | corrigirt 
0,0010 | —0,0001 100° 
0,0023 —0,0004 200 
0,0086 | —0,0009 300 
0,0049 | -0,0016 400 
0,0062 | —0,0026 500 


Die corrigirten Werthe 1 — £;/ #5) sind sämmtlich negativ 
und zwar dem absoluten Werth nach mit wachsender Tem- 
peratur wachsend, d.h. der unter der gemachten Annahme 
corrigirte Elasticitatscoefficient würde mit wachsender Tem- 
peratur zunehmen. Nun ist aber die Annahme, dass der Aus- 
dehnungscoefficient des Glases constant sei, nach allen bis- 
herigen Erfahrungen héchst unwahrscheinlich, vielmehr wird 
derselbe mit wachsender Temperatur zunehmen. Es lässt sich 
leicht berechnen, wie gross der mittlere Ausdehnungscoefficient 
des Glases zwischen 20° und 500° sein müsste, damit der 
Elasticitätscoefficient bei 500° ebenso gross wird, wie bei 20°. 
Man findet 

3 Boo, 500 = 0,0000 224. 
Gegenüber dem in die obige Rechnung eingeführten Werth 
0,0000 183 bedeutet dies eine Steigerung von 22 Proc. Diese 
Zunahme ist sehr wohl möglich, besonders wenn man das von 
Dulong und Petit untersuchte Glas, welches eine bedeutend 
stärkere Zunahme zeigt, zur Vergleichung heranzieht.!) 

Man sieht aus der vorstehenden Berechnung, dass die 
Aenderung des corrigirten Elasticitätscoefficienten mit wach- 
sender Temperatur für das Glas Nr. 34 kleiner ist, als die 
Aenderung des uncorrigirten Coefficienten; da auch die letztere 
schon gering ist, so ist die wirkliche Aenderung fast ver- 
schwindend. 

Das dem Glase Nr. 34 zunächst stehende Glas Nr. 19 wird 
sich ähnlich verhalten; dagegen werden die übrigen Gläser, 


1) Anmerkung bei der Correetur. Neuere Beobachtungen des Hrn. 
Reimerdes reichen bis zu der Temperatur von 400°. Extrapolirt man 
diese Beobachtungen bis 500°, so findet man beim Glase Nr. 19, dass die 
Zunahme des mittleren Ausdehnungscoefficienten von 20—500° 50 Proc. 
beträgt. 
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welche wenigstens in den höheren Temperaturen schon eine 
stärkere Abnahme des Coefficienten zeigen, diese je nach der 
Grösse des Ausdehnungscoefficienten etwas abgeschwächt oder 
etwas verstärkt auch beibehalten. — Es würde aber von In- 
teresse sein, die Ausdehnungscoefficienten der Gläser bis zu 
höheren Temperaturen (wenigstens bis 300°) zu bestimmen. 


§ VO. Nachwirkungserscheinungen. 
28. Wie schon früher (vgl. 11) erwähnt, liefern die Gläser 
nach vorausgegangenen Erwärmungen grössere Werthe für die 
Tabelle VI 


Elasticititscoefficienten. 


| Ego 
Fortl. | Differenz 
dem Erwärmen dem Erwärmen | 
19 7540 7672 1,8 
21 5468 5606 2,5 
22 4906 5023 2,4 
23 7992 8146 1,9 
24 5426 5433 0,1 
25 6766 6983 3,2 
26 5461 5505 0,8 
28 6599 6669 
29 6638 6650 0,2 
30 6014 6159 2,4 
31 6373 6441 1,1 
32 5843 5885 0,7 
33 5477 5494 0,3 
34 7180 7349 2,3 
35 7314 7524 2,9 
38 7465 | 7649 2,5 
84 7401 1564 2,2 
85 7416 }) 7589 2,3 
86 6097 ') 6218 2,0 
87 7971 3340 4,6 
88 7461 7551 1,2 
89 7180 7234 0,7 
91 6572 6687 1,7 


') Das Glas war bereits vor der ersten Beobachtung im Erwärmungs- 
apparat gewesen. 
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Elastieitätscoefficienten, als vor der Erwärmung. Wenn 
mehrere Erwärmungen und Abkühlungen stattgefunden haben, 
erhält man bei Zimmertemperatur dagegen die gleichen Werthe. 
In der Tab. VI sind die beobachteten Werthe mitgetheilt; 
dieselben beziehen sich auf 20°. Der Werth mit der Bezeich- 
nung „nach Erwärmung“ ist derjenige, der nach mehrfachen 
Erwärmungen sich als constant erwies. 

Die vorstehende Tabelle lässt erkennen, dass der Elasti- 
eitätscoefficient „nach der Erwärmung‘ bei allen Gläsern grösser 
ist, als „vor der Erwärmung“. Die Grösse der Differenz ist 
für die verschiedenen Gläser sehr verschieden; sie schwankt 
zwischen 0,1 und 4,6 Proc. Ein Zusammenhang mit der che- 
mischen Zusammensetzung ist nicht zu erkennen. Hierbei ist 
übrigens zu bemerken, dass die Werthe nicht unmittelbar ver- 
gleichbar sind, weil die Erwärmungen für die verschiedenen 
Gläser nicht gleich hoch waren. 

29. Ein Zusammenhang der in der Tabelle VI angegebenen 
Differenzen mit der bei den Thermometern beobachteten Null- 
punktsdepression, die nach vorausgegangener Erwärmung sich 
geltend macht, ist nicht zu erwarten und zwar aus verschie- 
denen Gründen. a) Die Nullpunktsdepression tritt nach jeder 
vorausgegangenen hinreichend hohen Erwärmung ein; die Diffe- 
renz in den Elasticitätscoefficienten verschwindet dagegen nach 
mehrfachen Erwärmungen. b) Der Einfluss der Volumänderung, 
welche den Nullpunktsdepressionen entspricht, ist zu gering, 
um bei den meisten Elastieitätsbeobachtungen wahrgenommen 
zu werden. Ist nämlich « der cubische Ausdehnungscoefficient 
des Quecksilbers, # der cubische Ausdehnungscoefficient des 
Glases, so ist das Volumen zwischen zwei Theilstrichen des 
Thermometers bei 0° 

(@ ß ) ’ 


wenn 7, das Volumen des Gefässes bis 0° bei 0° darstellt. 
Findet daher infolge vorhergehender Erwärmung eine Nullpunkts- 
depression von 1° statt, so ist die Volumvergrösserung des 
Gefässes, durch die die Depression veranlasst wird, 


(a — 
Setzt man 


« = 0,000 181, 
8 = 0,000 024, 
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so wird die Volumvergrösserung 
. 0,000157. 
Die lineare Vergrösserung ist daher 
Z, : 0,000052 = L, . 6. 
Angenommen, die gleiche Volumvergrösserung fände bei einem 
Stabe, dessen Elasticititscoefficient untersucht wird, statt, so 
erhält man, da in Z die Grösse!) a®. 5 eingeht, als entsprechen- 
den Werth für die Dimensionsänderung 
+ + 0) —a®b = a®.b.40. 

Die procentische Aenderung von a*d ist daher 

45.100 = 0,0208, 


d. h. einer Nullpunktsdepression von 1° würde eine Aenderung 
des Elasticitätscoefficienten von 0,0208 Proc. entsprechen. 
Die Genauigkeit der durch das Fernrohr beobachteten 
Verschiebung (diese kommt hier allein in Betracht) beträgt bei 
Zimmertemperatur, wo die elastische Nachwirkung keine Rolle 
spielt, etwa 0,1 Proc.?) Da der Elasticitätscoefficient dieser 
Vorschiebung umgekehrt proportional ist, so ist die Genauig- 
keit des Elastieitätscoefficienten (wenn man von den Dimen- 
sionen des Stabes absieht) ebenfalls 0,1 Proc. Es würde also 
eine Nullpunktsdepression von 5° erforderlich sein, ehe sich 
eine Aenderung des Elasticitätscoefficienten bemerkbar machte. 
Man kann daher schliessen, dass die Untersuchung der Elasti- 
eitätscoefficienten bez. deren Aenderung, welche nur eine Ge- 
nauigkeit von 0,1 Proc. ermöglicht, ungeeignet ist, um Er- 
scheinungen zu studiren, welche den Nullpunktsdepressionen 


1) Die Veränderung von / spielt keine Rolle, da der Stab auf 
Schneiden aufliegt, deren Abstand bei constanter Temperatur als con- 
stant vorausgesetzt wird. Um diese Constanz des Apparates zu prüfen 
wurde folgender Versuch ausgeführt. Nachdem der Apparat vielfach er- 
wärmt und abgekühlt, und längere Zeit nicht gebraucht war, wurde die 
Durchbiegung eines Glasstabes bei Zimmertemperatur ermittelt; dann 
wurde der Glasstab aus dem Apparat entfernt und letzterer 10 Stunden 
lang auf 450° erwärmt. Nach der Abkühlung des Apparates wurde der 
gleiche Glasstab wiederum auf seine Durchbiegung untersucht. Es ergab 
sich hierbei kein Unterschied gegen früher, woraus zu schliessen ist, dass 
eine nachweisbare Aenderung des Abstandes der Schneiden nicht eintritt. 
2) Vgl. p. 707 der vorigen Arbeit. 
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bei Thermometern infolge der thermischen Nachwirkung ent- 
sprechen. 

30. Ferner ist bei Thermometern eine andere Erscheinung 
beobachtet, welche hier zur Sprache zu bringen ist. Erwärmt 
man Quecksilberthermometer, die aus Borosilicatglas 59 U 
(Nr. 36 der Tabelle II B) hergestellt sind und im Innern einen 
Druck von etwa 20 Atmosphären haben, längere Zeit auf 
etwa 470°, so zeigen sie nach der Abkühlung keine Depres- 
sion, sondern einen Anstieg des Eispunktes, trotzdem im Innern 
ein Ueberdruck vorhanden ist.!) Dieser Anstieg ist sehr be- 
trächtlich, da er bei den Schott’schen Versuchen 13—15° 
betrug. Ist dieser Anstieg einmal erfolgt, so haben neue Er- 
wärmungen, wenn sie nicht höher reichen, als die früheren, 
nur mehr einen geringen Einfluss. Der Anstieg des Eis- 
punktes ist durch eine Volumverminderung des Gefässes be- 
dingt. Setzt man voraus, dass auch bei den Elastieitätsver- 
suchen infolge der vorhergehenden Erwärmung eine Volum- 
verminderung des Glasstabes herbeigeführt wird, so muss sich, 
wenn der wahre Elasticitätscoefficient unverändert bleibt, eine 
scheinbare Verkleinerung desselben einstellen, weil die Durch- 
biegung des Stabes sich dann grösser ergeben würde, als 
früher. In Wirklichkeit war aber die Durchbiegung des Stabes 
nach vorausgegangener Erwärmung kleiner, als vorher. Hieraus 
folgt, dass nicht die Volumverminderung des Glasstabes, die 
infolge vorausgegangener Erwärmung vermuthlich hier ebenso 
eintritt, wie bei den Thermometern, die Ursache sein kann, 
dass der Elasticitätscoefficient vor der Erwärmung kleiner ge- 
funden wird, als später. Man muss vielmehr schliessen, dass 
nicht eine scheinbare Aenderung des Elastieitätscoefficienten 
eintritt, sondern eine wirkliche, oder dass die elastischen Eigen- 
schaften des Glases sich in der That geändert haben. Ueber 
den Grund dieser Aenderung vermag ich nichts Bestimmtes 
beizubringen. Die nächste Vermuthung ist wohl die, dass 
in dem gut gekühlten Stabe infolge der Erwärmung bez. der 
schnellen Abkühlung Spannungen erzeugt seien, die vorher 
noch nicht da waren. Dieser Annahme widerspricht aber die 
Thatsache, dass „nicht gekühltes“, also gespanntes Glas einen 


1) Schott, Zeitschr. f. Instrumentenk. p. 330. 1891. 
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kleineren Elasticitiitscoefficienten besitzt, als gekühltes, d.h. 
spannungsfreies !); wenn daher die obige Vermuthung richtig 
wäre, müsste der Erfolg gerade umgekehrt sein. 

31. Untersucht man die Gläser, welche mehrfach erwärmt 
waren, lange Zeit nach der letzten Erwärmung, so erhält man 
fast die gleichen Werthe, wie vor der Erwärmung. Folgende 
Beispiele mögen dies zeigen. 


Tabelle VII. 


Elastieitätscoefficienten. 


| 


| 
| 
8% 25 5% 55 
en Se Ss Bs 52 1 3 
a7 iS" |) £22 | BEI 22 ta 
| | | = | = | 
| Ey | | £, | S| E, | | Proc. | Proc. 
i = | 
19 | 7540 | 11.8.94 | 1672 | 14. 8.94 || 7540 | 23.12.95 0,0 1,8 
21 (5468 19.1. 94) 5606 |26.1.94 | 5430 | 8. 4.96 | 0,7 3,2 
23 7992 26.4.94| 8146 |29.4.94| 7978 | 9. 4.96) 02 20 
85 |7416 29.5.95 7589 30.5.95| 7426 | 8. 4.96 —0,1 2,2 
87 | 7971 17.5.95) 8340 | 20, 5. 95) 7983 | 9. 4.96) —O,1 4.5 


Die Gläser Nr. 21 u. 23 zeigen jetzt noch schwache Doppel- 
brechung, also Spannung; die übrigen Gläser sind spannungsfrei. 

Bei den Gläsern Nr. 19, 85, 87 ist die Differenz (£,—£,) 
im Maximum 0,1 Proc. Die Werthe E, und £, können des- 
halb als gleich betrachtet werden, d.h. die Elasticitatscoeffi- 
cienten, welche infolge mehrfacher Erwärmungen um bez. 1,8; 
2,3; 4,5 Proc. gestiegen waren, haben im Laufe von 1—2 Jahren 
ihre früheren Werthe, die sie vor der Erwärmung hatten, wieder 
gewonnen. Die genannten Gläser zeigen im polarisirten Licht 
keine Doppelbrechung, sind also spannungsfrei. 

Die Gläser Nr. 21 und 23 zeigen ebenfalls Veränderungen 
im Laufe der Zeit; Nr. 21 wurde vor der ersten Erwärmung 
im polarisirten Licht beobachtet, es zeigte sich spannungsfrei. 

Während bei den obigen Gläsern die durch eine Erwär- 
mung hervorgerufene Aenderung des Elasticitätscoefficienten 
nach hinreichend langer Zeit wieder zurückgeht, geht der An- 


1) Vgl. Winkelmann u. Schott, Wied. Ann. 51. p. 709. 1894. 
Quincke, Wied. Ann. 19. p. 548. 1893. 
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stieg, den die Thermometer erfahren, nach hier ausgeführten 
Beobachtungen nur wenig zurück. Die beiden hochgradigen 
Thermometer, welche während der ganzen Beobachtungszeit 
benutzt waren, zeigten folgende Eispunkte: 


Thermometer Nr. 4144 | Nr. 4142 | Datum der 


Eispunkte Beobachtung 
+1,2° +0,80 | 18. 8. 1893 
+3,6 | 16. 5. 1895 

+5,0 +4,6 | 20. 12. 1895 
+4,4 | +4,0 | 22. 10. 1896 


Die Zusammenstellung zeigt, dass ein allmählicher Anstieg 
des Eispunktes bis zum 20. December 1895 erfolgte; dann 
wurden die Thermometer noch bis zum 23. Januar 1896 in 
hohen Temperaturen verwendet. Darauf folgte eine längere 
Ruhepause, d. h. die Thermometer wurden nicht erwärmt. 
Hiermit im Zusammenhang scheint die aus der letzten Beob- 
achtung folgende Thatsache zu stehen, dass der Eispunkt am 
22. October 1896 um 0,6° niedriger gefunden wurde, als am 
20. December 1895. Jedenfalls zeigt auch diese Beobachtung, 
dass der Zustand des Glases nach erfolgter hoher Erwärmung 
kein unveränderlicher ist. 


Jena, Februar 1897. 
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7. Ueber correspondirende 
Temperaturen bei gleichen Dampfdrucken; 
von J. A. Groshans. 

(Zweiter Artikel.) 


Regnault äusserte sich im August 1854 (Mém. de l’acad.), 
dass ein Gesetz iiber correspondirende Temperaturen nicht be- 
kannt sei, und man weiss, dass auch bis jetzt noch kein solches 
Gesetz in der Wissenschaft gefunden ist. 

Auch die vom Verfasser!) aufgestellte Formel: 


Tp (cps) _ YT 760 mm (cps) 


Tp(aq) 1 760mm (aq) 


driickt ja kein bestimmtes allgemeines Gesetz zwischen Druck 
und Temperatur gesättigter Dämpfe aus, weil dieselbe nur eine 
Beziehung zwischen den Temperaturen der Dämpfe aller Flüssig- 
keiten und den Temperaturen des Wasserdampfes bei ent- 
sprechenden Drucken liefert. 

Wenn man sich erinnert, dass die physikalischen Eigen- 
schaften des Wassers überhaupt als Maass für die Eigenschaften 
anderer Körper dienen (z. B. wird die Dichte des Wassers als 
natürliches Maass für die specifischen Dichten der anderen 
Körper benutzt, ferner bildet das Temperaturintervall zwischen 
Schmelzpunkt und Siedepunkt des Wassers die Basis der 
Thermometrie), so wird man es begreiflich finden, dass der 
Verfasser die Temperaturen aller Flüssigkeiten mit den Tem- 
peraturen des Wassers bei correspondirenden Drucken vergleicht, 
zumal uns die letzteren durch die schönen Untersuchungen von 
Regnault mit grosser Genauigkeit bekannt sind. 

Indessen ist doch die oben erwähnte Gleichung etwas mehr 
als eine blosse Hypothese; sie ist vielmehr, wenn man so sagen 
darf, die reife Frucht von Thatsachen, die vom Verfasser neu 


1) Wied. Ann. 60. p. 169. 1897. 


© 


WER 
‘ 
| 
ge 
ch 
M 
K 
de 
zu 
In 
. 
hi 
V 
ib 
zu 
P 
d 
N 
li 
fi 
| 
e 
e 
| 
T 
| 
| 
| 
| 


Correspondirende Temperaturen. 143 


gefunden worden sind. Diese Thatsachen umfassen zwar alle 
chemischen Elemente, dennoch will der Verfasser sich in dieser 
Mittheilung nur auf deren drei beschränken, nämlich auf 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, welche zugleich bei 
den neuen Thatsachen die Hauptrolle spielen. 

Der Verfasser, welcher auf etwas ungewöhnlichem- Wege 
zur Kenntniss der neuen Thatsachen gelangt ist, glaubt im 
Interesse der Wissenschaft es sich nicht versagen zu dürfen, 
hier eines Vorfalls in seinem Leben kurz zu erwähnen. 

Eines Tages stellte sich der Verfasser die Aufgabe, das 
Verhältniss der Dampfdichten dd, von Aether C,H,,O, und 
Wasser H,O,, nicht bei 0° und 760 mm Druck, sondern bei 
ihren Siedepunkten (sd) und 100° zu bestimmen. Er benutzte 
zu diesem Zweck die Gleichung: 

u = ur = Moleculargewicht, 7 = 273 + sd) 
und erhielt: 

dd, Ae 74 8373 
dd, aq 308° 18 

d. h. sehr nahe gleich 5. Nun erschien es ihm sehr auf- 
fallend, dass das gleiche Verhältniss (5) auch zwischen den 
Atomsummen der beiden Körper besteht; es ist nämlich einer- 
seits 4+10 +1 = 15, andererseits 2+1=3 und schliess- 
lich 25 =5. Diese Uebereinstimmung machte auf den Ver- 
fasser (wohl im Zusammenhang mit noch anderen Ansichten) 
einen solchen Eindruck, dass in ihm die Hoffnung aufstieg, 
er sei vielleicht einem bedeutenden Gesetz auf die Spur ge- 
kommen; und hierin hat er sich in der That nicht geirrt. 

Die gefundene Uebereinstimmung als einen speciellen Fall 
eines allgemeinen Gesetzes betrachtend, bemühte sich der Ver- 
fasser fürs erste mehrere Beispiele zu sammeln, welche dieselbe 
Uebereinstimmung zeigen würden. 

Setzt man die Atomsumme einer chemischen Verbindung 

Cp Hq Or, p+q+r=B, 

so ist sowohl fiir Wasser, als auch fiir Aether der Ausdruck 
TB/A=62. Es zeigte sich nun bald, dass auch für viele 


andere Körper dieser Ausdruck den gleichen Werth ergiebt; 
die folgende Tabelle enthält deren zwanzig. 


iy 
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Tabelle 1. 

B 
Namen der Körper Formel Siedep. | Tsd A 
H,O | 10 | 62,2 
Allylalkohol . . . . . C,H,0 | 88 62,3 
 Propionsiure. . . - - C,H,O, | 142 | 61,7 
Methylglyeolsäure . . . | O©,H,O;, | 198 | 62,8 
Isocrotonsiure . .. . C,H,0O, | 172 | 62,4 
Pyroweins. 0,H,0, | 245 | 62,5 
Phenol). ...... i 68.0 | 198 | 62,4 
| 150 | 62,6 
Acetylaceton . . ... | 137 | 62,3 
Benz. Methyläther . . . C,H,O, | 198 | 62,0 
Salzs. Monomethylither . C,H,0, 221 62,0 
Allyläthyläther . . . . C,H,0 | 64 | 62,7 
Allylither. . . . | | se | 622 
Propions. Aethylither . C;H,,0, | 100 | 622 
Methylglycols.Methyläther C;H,,0, | 131 | 61,6 
Propions. Allyläther . . | ©,H,,0, 128 | 63,5 
Oxals. Diäthyl . . . . CH,0, | 186 | 62,9 
Oxals. Diallyl . - . . C,H,.0, | 206 | 62,0 


I 


Nach Anfertigung dieser Tabelle war der Verfasser über- 
zeugt, dass die Siedepunkte 7, und diese nicht allein, sondern 
auch vielleicht die Schmelzpunkte, und überhaupt alle physi- 
kalischen Eigenschaften der Körper Cp Hg Or, bestimmt 
werden von einem bisher nie in Rechnung gezogenen Attribut, 
nämlich der Atomsumme p + g + r = B, und dass die Nicht- 
beachtung dieses Hauptattributs wohl die Ursache ist, dass 
die Bestrebungen, einen Zusammenhang zwischen den Siede- 
punkten der chemischen Körper und ihrer atomistischen Zu- 
sammensetzung nachzuweisen, alle mehr oder weniger verfehlt 
gewesen sind und auch die schönen gewissenhaften Arbeiten eines 
H. Kopp und seiner zahlreichen Nachfolger (Thorpe, Zander, 
R. Schiff, Weger und andere), die Molecularvolume be- 
treffend, nicht solche Resultate erzielt haben, wie man sie 
auf Grund der eifrigen Bestrebungen und der Talente der 


4 
i 
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Forscher und des Umfangs ihrer vielen Arbeiten hätte er- 
warten sollen. 

Da der Zweck dieses Artikels hauptsächlich nur der ist, 
die Gründe für das vom Verfasser aufgestellte Gesetz, aus- 
gedrückt durch die Gleichung: 

Tp(eps) _ 7760 mm (eps) 

Tp(aq) T760 mm (aq) . 
darzulegen, so wird sich der Verfasser hier auf die Darstellung 
des Zusammenbangs der Siedepunkte der Körper Cp Hg Or 
untereinander beschränken. 

Kehren wir daher zur Tab. 1 zurück: die Körper mit 
TB/A= 62,2 in der ersten Tabelle bilden nur einen speciellen 
Fall des allgemeinen Gesetzes; die zweite Tabelle giebt von 
diesem Gesetz einen zweiten speciellen Fall mit einer anderen 
Constante für 7 B/A. 


Tabelle 2. 
. Beob- B 
Namen der Körper Formel |Siedep. ates | 7 
C,H, 43 Go 73,9 
Propyläther | 85 Chan 78,7 
Diäthylglyeol. . . . . . || O,H,,0, 121 Wur 73,9 
Orthoameis. Dimethylpropyl . C,H, 0; 155 Pin 73,5 
Butters. Propyläther . . . . C,H,,0, 143 Els 73,6 
Valerians. Allylither. . . . C,H,,0; 165 Wur 74,0 
Bernst. Diäthyläther . . . . C,H,,0, 217 Kp 73,2 
Diäthylendiacetat . . . . C,H, ‚0, 248 WörF 74,0 
Acetessigs. Allyläther. . . . C,H,,0; 206 = 73,3 
Citracons. Aethyläther . . . C,H,,0, 231 Ans 13,2 
Go = Goriainow. 
Chan = Chancel. 
Wur = Dictionnaire Würtz. 
Pin = Pinner. 
Els = Elsasser. 
Kp = Herm. Kopp. 
WörF = Wörterbuch Fehling. 
Ans = Anschütz. 


Wir gehen nun zu dem allgemeinen Fall über, welcher 
in homologen Reihen erkennbar wird. Bei den Körpern solcher 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 10 
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homologen Reihen, wie z. B. bei den Estern der Fettsäuren 
und den normalen Alkoholen der Alkylreihe, zeigen die Mole- 
culargewichte, die Atomsummen p+q-+>7 und die Siedepunkte 
ein regelmässiges Wachsthum; dasselbe gilt nun auch für die 
Constanten TB/A. 

Wie die folgende Tabelle lehrt, ergeben die beiden oben- 
genannten Körperreihen dieselben Zahlenreihen. 


Tabelle 3. 
Alkohole: 

| 
Namen der Körper | Formel |Sieder-| rc rZ 
Aethyl-Alkohol. . | C,H,O | 78 | Regnault | 68,7 
Propyl- „ . .| C,H,O | 97 Zander 740 
Auyl- „ . .|0,H,,0 | 135 | | 83,5 
Hay- „ | 154 | | 879 
Heptyl. „ . .||C,H,O | 176 | 4 | 92,8 
Octyl- » 195 | = 97,2 
Nonyl ,, . .| C,H,O | 23 Kraft | 1012 
Decyl- »n «+ +1 CyoH,0 231 | ” | 105,2 

Ester: 

Amyls. Amyl . .| C,H,,0, | 123,3 | Elsasser 68,3 
Butters. Propyl . | C,H,,0, | 142,7 = 73,5 
Propions. Amyl C,H,s0, 160,2 | 78,2 
Essigs. Heptyl. . C,H, s0; 181,0 | Schorlemmer 83,3 
Essigs. Octyl . . | | 200,0 | 88,0 
Nonyls. Aethyl. . | C,,H,,0, | 217,0 | Cahours 92,2 
Essigs. Deeyl . . | C,H,,0, | 231,5 Krafft 95,6 
Valerians. Octyl . | C,,H,,0, | 250,0 Zincke 100,0 
Hexyls. Octyl . . | | 269,5 | 104,7 


Alle Werthe für 7 B/A lassen sich zusammenfassen in die 
eine einzige Formel: 


A 
T= 21,801 yz , 


durch welche das allgemeine Gesetz der Siedepunkte ausge- 
drückt wird. 
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Die gefundenen Zahlen 7B/A in den drei Tabellen sind 
also die Werthe von 27,8yz, und die allgemeine Formel, 
welche alle diese Zahlen umfasst, ist daher: 

TB/A = 27,801 yr. 


Die folgende Tab. 4 giebt die Zahlen der ganzen Reihe, 
welche sich ergeben, wenn man successiv x = 1, 2, 3, 4 und 
so weiter setzt. 


Tabelle 4. 
Constanten 27,801 Yrsd. 
| 
asd | Constante | asd Constante xsd | Constante asd | Constante 
1 | 27,80 6 | 6810 | 11 92,2 | 16 | 111,2 
2 | 3905 | 7 | 73,56 12 96,3 | 17 | 1146 
3 | 4816 | 8 | 78,63 | 18 | 1002 | 18 | 1180 
4 | 55,60 | 9 83,40 14 | 1040 | 19 | 1212 
5 | 6217 | 10 | 87,92 | 15 | 107,7 | 20 | 1248 


Die erste Zahl 27,801 ist natürlich durch die Eigenschaften 
des Wassers bestimmt (siehe weiter unten). 

Jeder Körper Cp Hg Or hat nun seine ihm eigenthüm- 
liche Constante z, oder besser xsd (sd vom Siedepunkt), und 
zwar zum Unterschiede von analogen, zu anderen physikalischen 
Eigenschaften gehörigen Constanten, von welchen hier noch 
als Beispiele genannt werden mögen z/dw (für latente Dampf- 
wärme) und 'xsm (für Schmelzpunkt). 

Unsere ‘Gleichung: 

Tp(eps) _ 7760 mm (cps) 
Tp(aq) 17760 mm (aq) 
fir die Körper Cp Hg Or gründet sich darauf, dass A, B 
und zsd als unveränderliche Grössen gedacht werden müssen, 
und dass deshalb das Verhältniss 7'p (cps)/7p (aq) für alle 
Drucke unverändert bleiben muss. 
Durch Umformung der für alle Körper giltigen Formel 


T= 321,8 Yrsd 


in: 


T Ar 
Vz sd = Constans 
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erhält man eine neue interessante Constante, welche für das 
Wasser gleich 


18 V5 = 13,416 
ist; schliesslich ist noch 


373 
13,416 = 27,801. 
Die Grösse xsd von ,,corpus“ wird demnach (bei nied- 
rigeren Drucken als 760 mm) gefunden durch die Formel: 


Tp (cps) B 2 

Wenn man diese Formel auf den Methylalkohol!) an- 
wendet, so erhält man zsd= 5,25. Früher meinte der Ver- 
fasser irrthümlich, dass für Methylalkohol zsd=5 wäre; 
daher auch seine Meinung, dass der beobachtete Siedepunkt 
des Methylalkohols nicht der richtige sei. 


Nachtrag. 


Die xsd der Körper in den oben aufgeführten 4 Tabellen 
sind ganze Zahlen; indessen kommen auch Werthe von xsd 
vor, welche einfache Brüche darstellen. 

Wir haben von solchen Körpern bereits ein Beispiel in 
dem Methylalkohol, siehe oben; ein zweites Beispiel geben die 
folgenden, miteinander nahe verwandten Körper, für welche 
xsd = 3,5 ist. 


sdbeob. beob. ber. 
asd asd 


Essigsäure C,H,O, 118,1 Za 3,52 3,50 
Essigs. Anhydrid C,H,O, 138,0 Kp 3,55 8,50 
Oxals. Dimethyl C,H,O, 164,2 Regn. 3,48 8,50 
' Za = Zander; Kp = Kopp; Regn. = Regnault. 


Die xsd der condensirten Gase sind natiirlich oft sehr 
kleine Briiche. 

Wahlen wir z. B. Sauerstoff, Kohlenoxyd und Wasser- 
stoff, so ergiebt sich: 


1) Groshans, Wied. Ann. 60. p. 169. 1897. 
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asd sdber. sdbeob. 
Sauerstoff O, 0,04=,4; — 184,0; — 184,0 Wrob 
Kohlenoxyd CO 0,04=,,; —19,1; —198 Wrob -— 190 Ols 
Wrob = Wroblewski; Ols = Olszewski. 


Fiir diese beiden Substanzen ist also 


zsd= und Yrsd=}. 

Der Bestimmung von sd für Wasserstoff stellten sich be- 
kanntlich lange bedeutende Schwierigkeiten entgegen; wäre 
auch für diesen Körper rsd = J,, so würde 

Tsd = 5,56° 
und ¢ = — 267,44°C. geworden, also in der Nähe des abso- 
luten Nullpunktes gerathen sein. 

Für zsd= 1 berechnet sich der Siedepunkt zu 7’ = 27,8° 
(= — 245,2°C.), während der von Olszewski gefundene 
Siedepunkt — 243,5 ist; für Wasserstoff erhält man also 
rsd=l. 

Es erhellt aus einer Mittheilung von Olszewski’), dass 
der Siedepunkt des neuen Elements Helium ungefähr bei 
— 267,4° (siehe oben) liegen muss; denn er sagt: „Aus obiger 
Berechnung ersehen wir, dass die Siedetemperatur des Heliums 
unterhalb — 264° liegt, dass sie demnach wenigstens um 
20 Grade niedriger ist als die des Wasserstoffs. 

Die bekannte Hypothese, Helium sei (vielleicht) allotro- 
pischer Wasserstoff, würde also durch seinen Siedepunkt eine 
Stütze bekommen; Helium wäre = Hmitzsd = „. 

Die neue Constante zsd wird sich besonders nützlich 
zeigen, wenn es sich darum handelt, Isomeren zu erkennen, 
deren Siedepunkte um wenige Grade differiren, wie z. B. bei 
den folgenden fetten Säuren: 


sdbeob. x sd beob. asd ber. 


Norm. Buttersiure C,H,0O, 162,4 Za 6,21 6,25 
Iso- i > 154,1 Za 5,97 6 

Norm. Valeriamsäure C,H,,0, 185,4 Za 7,51 7,50 
Iso- é 5 15 FD 7,21 1,25 
Norm. Capronsäure, ©,H,,0, 204,7 Za 8,79 8,75 
Iso- hs 18 G 8,53 8,50 


” ’ 
Za = Zander; F D = Frankland und Duppa; G = Brazier und Gosleth. 


1) Olszewski, Wied. Ann. 59. p. 190. 1896. 
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Das neue Attribut, B, tritt bei der Betrachtung der 
meisten physikalischen Eigenschaften der Körper als Haupt- 
attribut auf, während das Attribut 4 (Moleculargewicht) in den 
Formeln oft eliminirt wird; dies geschieht z. B. bei der Be- 
trachtung der latenten Dampfwärme, /dw (Trouton’s Formel) 
und des Molecularvolumens. Jedoch soll hierauf nicht näher 
eingegangen werden. 


Scheveningen, Februar 1897. 


Ore 


8. Ueber die Rückwirkung eines resonirenden 
Systems; von Max Wien. 
(Hierzu Taf. V Fig. 1—9.) 


J. v. Geitler!), Fürst Galitzin?) und A. Oberbeck?) 
haben nachgewiesen, dass, wenn zwei ungedämpfte electrische 
Systeme aufeinander einwirken, jedes derselben nicht mehr 
eine, sondern zwei Eigenperioden hat, auch wenn die Eigen- 
perioden jedes einzelnen der beiden Systeme — ohne gegen- 
seitige Einwirkung — dieselben sind. 

Die Differentialgleichungen für elastische Schwingungen 
sind dieselben wie die für electrische Schwingungen, man müsste 
also erwarten, dass, wenn zwei elastische Systeme miteinander 
in Verbindung stehen — „gekoppelt“ sind — jedes derselben 
ebenfalls zwei Schwingungen hätte, speciell auch, dass zwei 
aufeinander resonirende Systeme, z. B. zwei Stimmgabeln zwei 
Töne geben müssten, deren Differenz von der Stärke der 
gegenseitigen Einwirkung abhinge, die also mehr oder weniger 
schnelle Schwebungen machen müssten. 

Trotz der vielfachen Anwendung der Resonanz in der 
Akustik trifft man nur selten auf derartige Erscheinungen. 
E. Warburg‘) hat eine Reihe von Versuchen über die gegen- 
seitige Einwirkung tönender Systeme angestellt, auf die ich 
weiter unten näher zurückkomme. Er findet, dass, wenn zwei 
Körper, 4 und B, miteinander gekoppelt sind, B auf 4 sowohl 
eine tonverändernde als auch eine dämpfende Wirkung aus- 
übt, von denen bald die eine, bald die andere mehr hervor- 
tritt. In der Umgebung der Resonanz erhält Warburg unter 
Umständen auch zwei Töne gleichzeitig. ‚Streng genommen 
müsste man daher in diesem Falle sagen, dass der Körper A 
und der resonirende Körper B zusammen ein System bilden, 
dessen Töne nach ihrer Dauer und nach ihrer Höhe sowohl 


1) J. v. Geitler, Wiener Ber. Februar und October 1895. 

2) Fürst B. Galitzin, Petersburger Ber. Mai und Juni 1895. 
3) A. Oberbeck, Wied. Ann. 55. p. 623. 1895. 

4) E. Warburg, Pogg. Ann. 136. p. 89. 1869. 
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von dem Körper A wie von dem Körper B abhängen.“ Eigent- 
liche Schwebungen, besonders auch langsame Schwebungen 
lose gekoppelter Systeme traten auch bei diesen Versuchen 
nicht zu Tage. 

Um die Gründe dieser Erscheinungen klar zu legen, soll 
im Folgenden die Theorie zweier gekoppelter schwingender 
Systeme etwas eingehender behandelt werden, als es bisher 
geschehen ist. 

Der Fall der Resonanz zweier Systeme ist ein Specialfall 
des weiten Gebietes der Schwingungen von Systemen mit 
mehreren Freiheitsgraden. Die Gesetze derselben sind von Lord 
Rayleigh?) in seiner „Theorie des Schalles‘“ in grossen Um- 
rissen gegeben. Auf die Resonanz, die hier speciell hehandelt 
werden soll, ist Rayleigh jedoch nicht näher eingegangen. 

Man kann mehrere — m — einzelne, jedoch miteinander 
gekoppelte Systeme als ein System mit m Freiheitsgraden 
auffassen. Die m unabhängigen Coordinaten des Systems 
(2), sind dann gegeben durch: 


=A, cos(n, t — a) + 
z, = A, cos(n, t — «) + B, cos(n, t — + C,cos(n,t—y)... 


worin n,”,...m, durch die Wurzeln einer Gleichung mten 
Grades für n? gegeben sind. Jedes der m-Systeme kann daher 
m normale harmonische Schwingungen von (im allgemeinen) 
verschiedener Periode machen; jede dieser Schwingungen ist 
ganz unabhängig von den anderen. Das Verhältniss der Ampli- 
tuden derselben Schwingung bei den verschiedenen Systemen 


A,/4,, --- B,/B, .. 
hängt von der Art der Systeme und ihrer Koppelung ab. Die 
Phase ist überall gleich oder entgegengesetzt. 

Unsere Betrachtung soll sich nur auf den Fall von zwei 
Systemen beschränken. Die gesammte kinetische Energie der 
beiden Systeme (7), ihre „Zerstreuungsfunction“ F und ihre 
potentielle Energie V sind: 


1) Lord Rayleigh, „Theorie des Schalles“. Uebersetzt von 
F. Neesen. p. 93—173. Braunschweig 1880. 
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ı_ (4%)\* , (da, \? da, da 

(1) 2 (St) + 


Dann sind ihre REA gegeben durch‘): 


d? 
an + du +4,, 4 T + 4,2, + %,2,=0, 


Dividirt man die erste Gleichung durch a,,, die zweite durch 
a,, und setzt: 


b 
b 
= 1, k?, 
so wird: 
a? 
+ 2h, + + + 20, h, 
+ 
2) 
=0 


Offenbar sind die ersten Theile dieser beiden Gleichungen 
die Bewegungsgleichungen der ungekoppelten Systeme, A also 


1) Rayleigh |. c. p. 110 u. 114. 
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die Dämpfung, & die natürliche Schwingungszahl in 2 7 Secunden. 
Durch die zweiten Theile der Gleichungen wird die Koppelung 
dargestellt. Die ,,Koppelungscoefficienten“ o, o, r sind reine 
Zahlen und durch die Energiegleichungen (1) definirt. Man 
kann also eine Beschleunigungs-, Reibungs- und Kraftkoppelung 
unterscheiden. 

Die Differentialgleichungen sind direct auf electrische 
Schwingungen übertragbar. Es sei Z, das Selbstpotential des 
Systems 1, W, sein Widerstand, C, seine Capacität, ebenso 
für System 2, ferner M der gegenseitige Inductionscoefficient 
der beiden Systeme, C,, ihr gegenseitiger Capacitätscoefficient'), 
W,, ihr gegenseitiger Widerstandscoefficient, dessen Bedeu- 
tung sogleich erläutert werden soll. Dann ist 4? = (1/Z, C,), 
hy =(W,/2L,), 0, = (M/L,), (W%y2/%), = (G2/G) für 
System 1 und analoge Beziehungen gelten fiir System 2. Die 
Grössen 9, o, r können hiernach für electrische Schwingungen 
in folgender Weise definirt werden: Durch die Schwingungen 
des Systems 2 wird unter sonst gleichen Umständen die An- 
zahl der magnetischen Kraftlinien, der Stromlinien?) und der 
electrischen Kraftlinien des Systems 1 verändert. o, ist gleich 
dieser Veränderung der magnetischen Kraftlinien dividirt 
durch die Anzahl der dem ungekoppelten System 1 eigen- — 
thümlichen magnetischen Kraftlinien. o, ist gleich der Ver- 
änderung der Stromlinien dividirt durch die Anzahl der Strom- 
linien des ungekoppelten Systems. r ist gleich der Veränderung 
der electrischen Kraftlinien dividirt durch die Anzahl der 
electrischen Kraftlinien des ungekoppelten Systems. Man kann 


1) Vgl. Maxwell, Electr. and Magn. I. $ 87 u. fg. 

2) Diese Veränderung der Anzahl der Stromlinien sei durch ein 
Beispiel erläutert. Die electrischen Systeme mögen aus geraden Drähten 
bestehen. Ist nur einer derselben vorhanden, so werden die Stromlinien 
symmetrisch um die Axe des Drahtes vertheilt sein. Befindet sich jedoch 
ein zweiter Resonator parallel dem ersten, so wird diese Symmetrie auf- 
hören. Es werden je nach der Phasendifferenz der Schwingungen in den 
beiden Systemen mehr Stromlinien auf der dem Resonator 2 zugewandten 
oder abgewandten Seite fliessen. Diese Veränderung der Stromlinien 
bedingt eine Veränderung des wirksamen Widerstandes und damit der 
Dämpfung des Systems. Der Einfluss kann nur merklich sein, solange 
die Entfernung der beiden Systeme nicht sehr gross ist gegen den Durch- 
messer des Drahtes. 


SER 


Rückwirkung eines resonirenden Systems. 155 


daher gemäss der Beschleunigungs-, Reibungs- und Kraft- 
koppelung bei elastischen Schwingungen hier von einer magne- 
tischen, galvanischen und electrischen Koppelung sprechen. 

Die beiden simultanen Differentialgleichungen (2) führen 
zu einer linearen Differentialgleichung vierter Ordnung und diese 
weiter zu einer biquadratischen Gleichung. Die Wurzeln der- 
selben müssen die Form haben — 0, +ivr, und —d, +i». 
Die Lösung der Differentialgleichungen also sein: 

a, = A,e~%*sing, t+ B, e~**sin(v, g), 
2, = A,e—%' sin», £+ B,e sin + gp). 

Die Verhältnisse 4,/4, und B,/B, sind gleichfalls durch die 
Constanten der Systeme festgelegt, während die absolute Grösse 
der Amplituden und g willkürlich sind. Hs müssen also im 
allgemeinen zwei gemeinschaftliche, voneinander unabhängige 
Schwingungen mit den Schwingungszahlen v, und v, und den 
Dämpfungen 6, und 6, entstehen. Die Ausdrücke werden jedoch, 
wenn man die Gleichung allgemein behandelt, sehr unüber- 
sichtlich. Der Einfluss der verschiedenen Grössen wird klarer 
hervortreten, wenn wir zunächst eine Reihe derselben als ver- 
schwindend annehmen, und mithin eine Anzahl von Special- 
fällen behandeln, indem wir von den einfachsten zu den com- 
plicirteren übergehen. 


A. Freie Schwingung ungedämpfter gekoppelter Systeme 
(ty = hy = 0). 

Die Theorie der ungedämpften Schwingungen ist fiir elec- 
trische Systeme, wie am Eingang erwähnt, von J. v. Geitler, 
Galitzin und Oberbeck gegeben; und zwar hat v. Geitler 
zuerst den Fall electrischer Koppelung (o, =o,=0), Galitzin 
und Oberbeck dann die magnetische Koppelung (rz, =r,=(0) 
behandelt. Das Folgende enthält demnach zunächst nur eine 
Zusammenfassung der von jenen Forschern erhaltenen Resultate 
und die Uebertragung derselben auf elastische Schwingungen. 

1. Araftkoppelung (o, = 0, = 0): 


+hi2, +t, hi =0, 


t = 0. 
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Berechnen wir z, aus der ersten Gleichung und setzen den 
Werth in die zweite Gleichung ein, so erhalten wir für x, 
und z, die net sa vierter Ordnung: 

d*z 


ade + +h?) + 2. ki (1 


Die Schwingungszahl » =in ergiebt sich demnach aus der 
Gleichung: 
+ n2(k? + + nk? (1 — 7,) =0 
zu 
2 


(in)? = 9? = 
Hieraus 


2Ar,kt 

2 Br, ki 

ki — k} — V (kj — + 


+ ki — (k? — 4+ 4k? 
sin 2 14 


7 


Es sei zunächst die Differenz der Schwingungszahlen ver- 
hältnissmässig gross, sodass (k? — A?) gross gegen 4ktkır, ty. 
Dann ist 


=m + hit 
und 
= dsink (1+ + Bein, (1- 
Ark? Ty k} 
— 


+ sin e+ 9} 
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Wenn die beiden Eigenperioden der Einzelsysteme wesent- 
lich verschieden sind, bewirkt demnach die Verkoppelung, dass 
der höhere Ton höher, der tiefere Ton tiefer wird, und zwar 
um so mehr, je kleiner die Differenz der beiden Eigenperioden 
ist. Beide Systeme machen beide Schwingungsarten, jedoch 
ist das Verhältniss der Amplituden so, dass die höhere 
Schwingung in dem System mit dem höheren Eigenton, die 
tiefere in dem mit dem tieferen Eigenton stärker ausgebildet 
ist. Man kann demnach hier die Erscheinung in folgender 
Weise auffassen: Jedes der beiden Systeme macht freie 
Schwingungen nach seiner Eigenperiode, die etwas durch die 
Verkoppelung verändert ist. Ausserdem macht jedes System 
erzwungene Schwingungen nach der — etwas veränderten — 
freien Periode des anderen Systems. 

Von grösserem Interesse ist der Fall der Resonanz, wenn 
die Eigenperioden der beiden Einzelsysteme übereinstimmen 
(k, = k,). Dann ist: 


"= + (1+ 


z, + _ Yant+g), 


sin ayı- Yant+g)- 


Hier entstehen demnach gleichfalls zwei Schwingungen von ver- 
schiedener Periode in jedem System. Die eine ist höher, die 
andere tiefer als die Eigenperiode der beiden Einzelsysteme. 
Die Differenz der Töne ist um so grösser, je enger die beiden 
Systeme gekoppelt sind. 

Das Verhältniss der Amplituden beider Schwingungen ist 
in beiden Systemen proportional Yr,/z,, d. h. es ist umgekehrt 
proportional der Wurzel aus den Massen der Systeme. Dem- 
nach ist die Energie beider Systeme gleich. Ist die Masse 
gleich, so ist tr, =r, und die Amplituden jeder Schwingung 
in beiden Systemen gleich. Ist jedoch eins der beiden Systeme 
sehr viel leichter als das andere, so sind seine Amplituden 
sehr viel grösser. Bei electrischen Schwingungen ist r,/r, 
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umgekehrt proportional den Capacitäten der Einzelsysteme. 
Das System mit der geringeren Capacität muss daher stärkere 
Schwingungen machen. 

Durch das gleichzeitige Auftreten beider Schwingungen 
entstehen in jedem der Systeme Schwebungen, die um so 
schneller sind, je grösser r, r,, also je enger die Systeme ge- 
koppelt sind. Die resultirende Schwingung ist in beiden 
Systemen: 

=rsin(kt— wy), 


worin r und yw Functionen der Zeit sind, und zwar im System 1 
für den Fall der Resonanz: 
r? = 4 B?+24ABeos(Yr,r,kt—g), 


Asin}) kt + BsinGy 1, kt — 9) 
A cos 4) 1, kt +Beos(4V 1, kt — 
und im System 2: 


tg w = 


(49 + — 2A Beoos(V t,t, kt — 


Asin}) 1, „kt — Bsin({V 1, 1,kt 9) 
Acos}V) 1, 1, kt — Beos(}) 1,1, kt g) 


tg = 


A und B sind durchaus beliebig und nur von den Anfangs- 
bedingungen abhängig. Jst eins von beiden =O, so ist nur 
eine Schwingungsart in beiden Systemen vorhanden, also auch 
heine Schwebungen. Wenn zu irgend einer Zeit, z. B. hei Beginn 
der Bewegung, z, oder 2,=0 ist, so ist A= B, die Minima 
sind also dann alle =0. Wenn die Schwingungen demnach 
in dem einen der Systeme erregt und auf das andere durch 
„Resonanz“ übertragen werden, so sind sämmtliche Minima 
in beiden Systemen = 0; für das zweite System gilt dies auch 
für den Fall, dass die beiden Schwingungszahlen der Einzel- 
systeme nicht gleich sind (A, =k,), wie schon Oberbeck ') 
nachgewiesen hat. Dieser Fall ist insofern von Wichtigkeit, 
als experimentell sowohl bei elastischen wie bei electrischen 
Systemen die Schwingungen zunächst in einem der Systeme 
erregt zu werden pflegen. 


1) A. Oberbeck, I. e. p. 629. 
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Das einfachste Beispiel für zwei gekoppelte mechanische 
Systeme bietet der Fall zweier synchroner Pendel, die neben- 
einander an einem elastischen Faden aufgehängt sind.!) Bringt 
man Pendel 1 zum Schwingen, so wird die Bewegung all- 
mählich auf Pendel 2 übertragen, während 1 zur Ruhe kommt. 
Darauf wird die Bewegung von Pendel 2 auf 1 übertragen etc. 
Dies ist offenbar der Fall 4 = B. Man erhält die 4-Schwingung 
allein, wenn man beide Pendel gleichzeitig mit gleicher Amplitude 
und Phase in Bewegung setzt. Man erhält die B-Schwingung 
allein, wenn man beide Pendel gleichzeitig mit entgegengesetzter 
Phase in Bewegung setzt. 

Bevor ich weitere Beispiele aus dem Gebiet der Akustik 
anführe, soll zunächst die Theorie der ungedämpften Schwin- 
gungen vervollständigt werden. Es ist noch der Fall der 
Beschleunigungskoppelung und der, wo gleichzeitig Kraft und 
Beschleunigungskoppelung die Systeme verbinden, zu besprechen. 

2. 


de +0 + ki x, =0. 


Wir erhalten in derselben Weise wie oben für x die Differential- 
gleichung vierter Ordnung: 


d* d? 

0102) + (Hi +H) + = 0. 
Hieraus ergiebt sich die Schwingungszahl » zu: 

2(1 — 
Bei grosser Differenz der Schwingungszahlen der Kinzelsysteme 
ist annähernd: 
+k? (1 


k 
+m(1- 


Für Resonanz hk, = hk, =k: 


Aus den Werthen für die Schwingungszahlen ergiebt sich un- 
mittelbar, dass die Bewegung durchaus derjenigen analog ist. 
die bei Kraftkoppelung eintritt. 


1) Vgl. A. Oberbeck, Wied. Ann. 34. p. 1041. 1888. 
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3. Gleichzeitige Kraft und Beschleunigungskoppelung: 


d? 2 
+0 Tr + +1, = 0, 


+ t + ty x, = 0. 


Hieraus für x die Differentialgleichung vierter Ordnung: 


— 01 9) + + — 0, t,h? — 0,7, 
+ rk? kh? (1 - 1, 7,) = 0. 
Die beiden Schwingungszahlen sind demnach gegeben durch: 


2(1 — 9,9) 
+ — 277, — 20,9) 
2(1 — 99) 


Für den Fall der Resonanz k, = 4, ist gleichzeitig 0,7, = 9, T, 
und: 
5 
L+Vae 


1-V ee 

Haben die r und die o verschiedene Vorzeichen’), sind also 
entweder die beiden z oder die beiden o negativ, so wird: 


+#0+V 44) 

1+ V 0 1-VeQes 

Andererseits arbeiten bei gleichen Vorzeichen die beiden 
Koppelungen einander entgegen, und für den Fall z,7,= 0,0, 
ist v!=»v;=k2, oder wenn die beiden Eigenperioden der 
Einzelsysteme verschieden sind, ist fir 9, =r, undg,=r,, 
v,=%k, und »,=%,, d.h. jedes der beiden Systeme schwingt 
in seiner Eigenperiode, als ob sie nicht gekoppelt wären. 
Aus der Differentialgleichung folgt auch unmittelbar, dass, 
wenn ¢, = T, undo, =r, ist, keine Energie von dem einen System 
zu dem anderen übergehen kann. 


i= 


1) Bei eleetrischen Schwingungen ist g= (M/L) stets positiv, da 
M und L gleiche Vorzeichen haben, 1, = (C,,/C,) stets negativ, da Cis 
stets negativ ist. Demnach wirken bei electrischen Schwingungen beide 
Koppelungen stets im gleichen Sinne. 
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Dies ist jedoch nur ein Specialfall; im allgemeinen ist 
oe=r, und dann müssen die gekoppelten Systeme stets zwei 


Schwingungszahlen haben. 


Wir erhalten also als Resultat der Theorie für ungedämpfte 


gekoppelte Systeme, dass ein vollständiges Unisono bei ihnen im 
allgemeinen nicht zu erreichen ist, auch wenn die Schwingungs- 
zahlen der Einzelsysteme genau übereinstimmen. Jedes der beiden 
Systeme macht je nach der Festigkeit der Koppelung mehr oder 
weniger schnelle Schwebungen. 

Unter Umständen muss dies bei der Einstimmung zweier 
Systeme aufeinander zu Schwierigkeiten Veranlassung geben. 
R. König!) versuchte die beiden Transversaltöne quadra- 
tischer Klangstäbe zur Uebereinstimmung und damit die Stoss- 
töne zum Verschwinden zu bringen. König beschreibt die 
Erscheinung folgendermaassen: „Als ich bei Stäben, welche 
die Töne ec” und nahezu d”” gaben, den höheren Ton auch 
auf c”” zu stimmen versuchte und zu diesem Zwecke die 
grössere Dimension mehr und mehr verringerte, sank der 
Stosston, welcher ursprünglich ungefähr c” gewesen war, zu- 
erst ganz regelmässig. Er ging durch die eingestrichene und 
dann durch die kleine Octave, ohne dass dabei etwas be- 
sonderes zu bemerken gewesen wäre. In der grossen Octave 
wurde er aber dann mehr und mehr von einem sehr starken 
und verworrenen Stossgerassel begleitet, und war er ungefähr 
bis F oder E, also bis auf einige 40 Doppelschwingungen ge- 
sunken, so fing er wieder an zu steigen, statt noch tiefer zu 
werden, sich dann in Stösse aufzulösen und schliesslich ganz 
zu verschwinden, wie man dieses hätte erwarten sollen.“ Der 
Koppelungscoefficient tr, =r, =r für die beiden Töne ergiebt 
sich hiernach aus der Gleichung v! — v! = 45.2.4000 = A? 
(1 + r) — r)=2.4000°.r zu 0,011. 

Ein anderes Beispiel führt Rayleigh?) an: Wenn man 
ein Monochord durch einen Steg halbirt, und eine der 
beiden Hälften zupft, so geräth, da der Unterstützungs- 
punkt nicht absolut fest ist, auch die andere in Mitschwin- 
gungen; jedoch macht jede der beiden Hälften Schwebungen. 
Es gelingt nun nicht, durch allmähliches Verschieben des 
9) R. König, Wied. Ann. 29. p. 395. 1870. 

2) Rayleigh lL. c. p. 165. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 61, il 
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Steges diese Schwebungen zum Verschwinden zu bringen, 
sondern man gelangt nur zu einem Minimum, beim weiteren 
Verschieben des Steges werden sie dann wieder schneller. 

Deutlicher tritt die Erscheinung bei folgender Anordnung 
hervor (Fig. 1): nahe dem Ende einer Saite 4B wird recht- 
winklig eine zweite Saite CD angelöthet. Es ist vortheil- 
haft CD dünner als 4B zu nehmen, da CD dann wegen 
ihrer geringeren Masse bei gleicher Energie beider Systeme 
(p. 157) grosse Amplituden machen muss, was die Beobachtung 
erleichtert. Der Punkt 4 wird durch einen Steg gebildet, so- 
dass die Entfernung 4 C verändert werden kann, und am Punkt 
D befindet sich gleichfalls ein Steg, sodass die Höhe der 
Saite CD variabel ist. Sind nun die Einzeltöne der beiden 
Saiten noch verschieden, so schwingt die Saite CD beim Zupfen 
von AB schwach mit, wobei schnelle Schwebungen bemerkbar 
sind. Nähert man die beiden Einzeltöne durch Verschieben 
des Steges D, so wird das Mitschwingen stärker und die 
Schwebungen langsamer, bis man zu einem Maximum des 
Mitschwingens und zu einem Minimum der Anzahl der Schwe- 
bungen gelangt. Die Minimalanzahl der Schwebungen hängt 
von der Enfernung AC ab, je grösser dieselbe ist, desto , 
grösser ist der Koppelungscoefficient (r bez. o) und desto 
schneller sind die Schwebungen. Bei einer Länge der Saiten 
von 50 cm und einer Tonhöhe von 100 Schwingungen in der 
Secunde stieg die Minimalanzahl der Schwebungen von ca. 
1 bis 8 in der Secunde beim Vergrössern des Abstandes 4C 
von 0—3 cm. Es entspricht dies Werthen von r zwischen 
0,01 — 0,08. 

Bei den meisten Verwendungen der Resonanz in der 
Akustik ist wenigstens eins der beiden Systeme stark ge- 
dämpft, ebenso auch bei den oben erwähnten Versuchen von 
Warburg über die gegenseitige Einwirkung tönender Systeme. 
Es soll deshalb jetzt die Dämpfung in die Gleichungen ein- 
geführt werden, welche, wie sich zeigen wird, auf die ganze 
Erscheinung von entscheidendem Einfluss ist. 


B. Gedämpfte Schwingungen. 


Aus der Theorie der ungedämpften Schwingungen lässt 
sich entnehmen, dass auch bei gedämpften Systemen Kraft- 
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koppelung und Beschleunigungskoppelung annähernd dieselbe 
Wirkung haben. Es soll daher auch hier zunächst die Kraft- 
koppelung eingehender betrachtet und nachher untersucht 
werden, inwiefern die Wirkung der Beschleunigungskoppelung 
abweicht. Schliesslich wird dann noch kurz die Reibungs- 
koppelung besprochen werden. 


1. Kraftkoppelung (0, =0,=0,=0,=(), 


d? la, 
d? dx, 


Aus diesen beiden simultanen Differentialgleichungen er- 
halten wir in derselben Weise wie oben die Differential- 
gleichung vierter Ordnung: 

d’x 

(1, h,) (x: + 4h, h, ) 


Hieraus für n = 6 + iv die biquadrische Gleichung: 


+ 2(h, + hy) + (hk? +22 + 4h, hy) n®+2%(h,k? +h, 
(1—1,7,)=0 


Um diese Gleichung auf die Normalform z* + az? +4z+c 


= 0 zu bringen, wird als neue Variable 


eingeführt: 


— hi +h) 2+ + ) 


+ (ki — _ + hy) * 
4 4 16 
Diese Gleichung und vor allem ihre weitere Behandlung ver- 
einfacht sich wesentlich, wenn wir statt der natürlichen 
Schwingungszahlen der Einzelsysteme (A, k,) ihre wahren Schwin- 
gungszahlen, mit Berücksichtigung der Dämpfung y! = k? — 
11* 
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yi einführen; ausserdem sei 7,7, = r? gesetzt. 
Dann wird: 

4 hy — ha)? 


hy — 


Um die Gleichung vierten Grades z* + az?+bz+c=0 
zu lösen, muss zunächst eine Wurzel der Hülfsgleichung dritten 
Grades y? + 2ay? + (a? — 4c)y — 5’ = 0 gesucht werden. In 
unserem Fall ist: 

—4e= — 73)? — 2, — + 75) 
+ 427 (yi + + 45). 
Die Gleichung für y wird durch Einführung von 


u-y+% 
auf die Form v— gebracht, worin 


Dann ist eine Wurzel der Gleichung dritten Grades fiir u 
Hierin ist 
da c stets positiv, immer negativ. Demnach: | 


u= + —P?+ y? — _ 


Um diese Lösung in eine übersichtlichere Form zu bringen, 
muss auf die physikalische Bedeutung der Coefficienten A, y, r 
eingegangen werden. Es ist die Dämpfung Ak, wenn überhaupt 
eine Schwingung zu Stande kommen soll, kleiner als y, und 
auch für h = 7/10 ist die Schwingung noch immer eine stark 
gedämpfte. Der Koppelungscoefficient r ist stets kleiner als 1. 
Wir haben oben schon einige Werthe für z erhalten und weiter 
unten folgen noch weitere. ‚Sie sind im allgemeinen bei elasti- 
schen Systemen sehr klein. 
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Wir wollen nun von unserer Betrachtung Schwingungen aus- 
schliessen, wo Dämpfung und Koppelung sehr stark sind, und 
wollen ferner nur die Umgebung der Resonanz betrachten, so 
dass die Differenz der Schwingungszahlen y, — y, klein ist 
gegen die Schwingungszahlen selbst. Und zwar sollen h, ry, 
und Y, — Ya 80 klein sein, dass ihre dritten und höheren Potenzen 
neben 7° und höheren Potenzen von y zu vernachlässigen sind. 

Wenn wir in 


8 vor die Wurzel ziehen und nach Potenzen entwickeln, fallen 
die imaginären Glieder fort und es bleibt: 


5" . 


«’— 6? enthält jedoch nur vierte Potenzen von A, ry und 7, —7, 
sodass das Glied zu vernachlässigen ist und wir erhalten: 


8a? 


und 


2a at — 4e 
3047 =: 


Dies giebt als Wurzeln der Gleichung vierten Grades 
für z: 


=ti@+M-8 


und schliesslich die Wurzeln unserer ursprünglichen Gleichung 
vierten Grades für 


worin 
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und 
hy — hg) ? 
a= 7; (h, ) (A, h,) (7? y?) 


2 


ist. Diese Wurzeln sind jetzt zu discutiren. 

Wir betrachten wieder specielle Fälle. Zunächst sei die 
Dämpfung in beiden Systemen beliebig stark aber gleich 


hy =h, =h 


6=0 S=0 (a 


Rea — 40) 
16 a 8 (yi + 73) 

Wir erhalten stets zwei Schwingungsarten mit gleicher 
Dämpfung (= h), aber verschiedenen Perioden, deren Differenz 
(2 X) unabhängig ist von der Dämpfung, und nur von der 
Festigkeit der Koppelung (r) und der Differenz der Schwingungs- 
zahlen der Einzelsysteme abhängt. Die beiden Schwingungs- 
zahlen sind gegeben durch: 


- 
Ist y} — 7; gross gegen 2ry, y,, so ergiebt dies: 


für den Fall der 7, ist: 


Offenbar ist die Bewegung bei gleicher Dämpfung der beiden 
Einzelsysteme durchaus analog der ungedämpften. Bei den oben 
angeführten Beispielen aus der Akustik ist die Dämpfung ja 
auch nicht so sehr gering, aber bei beiden Systemen von 
gleicher Grössenordnung. Hs entstehen hier also stets Schwebungen, 
die die ganze Schwingung hindurch andauern; jedoch können sie, 
falls die Koppelung eine lose ist, so langsam sein, dass sie sich 
bei starker Dämpfung der Wahrnehmung entziehen. 

Sehr viel häufiger und wichtiger ist die Verkoppelung 
von Systemen, deren Dämpfung ungleich ist; z. B. sind sämmt- 
liche Luftresonatoren, die dazu dienen, den Ton eines schwach 
gedämpften Systems von kleiner Amplitude zu verstärken, 
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eben deshalb, weil durch sie viel Energie an den umgebenden 
Luftraum abgegeben wird, auch stark gedämpft. 
Beginnen wir mit dem Fall der Resonanz (y, = 7,): 


a= — b=0, a’—4c= — 4(h, —h,)?7? +417 7%, 


sao, 
Falls ty >A, — h,, haben wir also zwei Schwingungen mit 
gleicher Dämpfung 


Ö = 0, = 


aber verschiedener Schwingungszahl: 
mi 
„= yyi r hy) 


Falls ry < h, — h,, so haben wir zwei Schwingungen mit gleicher 


v, =», = 1—17/4, jedoch verschiedener 
Dämpfung: 


_ 
2 5 
oder angenähert 
1? 


also hat die eine der beiden Schwingungen eine stärkere 
Dämpfung, wie die des weniger gedämpften Einzelsystems; 
die andere eine geringere Dämpfung wie die des stärker ge- 
dämpften Einzelsystems. Die geringere Dämpfung ist um so 
grösser, die grössere Dämpfung um so kleiner, je kleiner 
h, —h,. Ist h, neben so ist 

= 


y* 

or, =h, — rr, 

also 0, klein gegen 0, und ö, annähernd = A,. 
Die Bewegung ist dargestellt durch: 


2, = A, tsiny V1 B, e~*¢sin(y 
= A, —17/4¢+ B, *'sin(y 1 + 
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Dieser Fall ist vielleicht von einigem Interesse. Ein Beispiel 
dafür ist eine Stimmgabel — System 1 — mit gleichgestimmtem 
Resonanzkasten — System 2. 

Wird die Stimmgabel angeschlagen, so ist im ersten 
Augenblick z,=0, d.h. gp =0 und 4,= — B,. Die Ampli- 
tude des Resonators und damit die Tonintensität, die wesent- 
lich von dem Resonator abhängt, ist dann gegeben durch 

A, — e~ 
Ihr Maximum erreicht sie, wenn 


ist, also für 
3, 4h} 
3, — 4, hy 


in erster Annäherung. Später ist die Bewegung merklich nur 
noch durch die Schwingung mit der geringeren Dämpfung 0, 
bestimmt. Die Amplitude des Resonators ist daher auf I /e 
gesunken in der Zeit 

4h, 

7? 
Demnach verhält sich die Zeit, in der das Maximum des 
Tones erreicht wird, zur Relaxationszeit wie 

log 

sie ist also klein gegen letztere. 

Wir gehen jetzt vom Fall der Resonanz 7, = 7, zum 
allgemeinen Fall y,=y, über. Wir haben eben gesehen, 
dass die Erscheinung wesentlich davon abhängt, ob ry grösser 
oder kleiner ist als A, — h,, ob also die Koppelung oder die 
Differenz der Dämpfungen verhältnissmässig grösser ist. Wir 
behalten diese Theilung bei und betrachten zunächst: 

la. Schwingungen gekoppelter Systeme, bei denen die 
Dämpfungsdifferenz grösser ist als die Koppelung (h, — h, > t 7’). 

Es sei das System 2 das stärker gedämpfte, also A, —h, 
negativ, ferner setzen wir zur Vereinfachung der Schreibweise 
Y3=Yı +: &, A und ry sind von derselben Grössenordnung, 
also ihre dritten und höheren Potenzen verschwinden neben 7* 
und höheren Potenzen von y. Dann ist 
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2 ER y 


—4c=4y}e?—4(h, (e?—(h, —h,)? +177 77). 


2 
Q= V (n+ In + T its 
Pri = 
Hieraus die Schwingungszahlen: 
- 
ı (hy — hy)” 
2 T 
und die Dämpfungen: 
(hy — hy) (h, — hy) 


oder wenn k, verschwindend ist, also wie z. B. bei einer Stimm- 
gabel mit Resonanzkasten die Dampfung des Systems 1 sehr 
klein neben der Dämpfung des Systems 2: 

= hy gar 
Die eine der entstehenden Schwingungen ist demnach sehr 
viel weniger gedämpft wie die andere, und zwar ist 6, um so 
geringer und 0, nähert sich um so mehr dem grossen Werth 
von A,, je grösser die Differenz der Schwingungszahlen « ist. 
In der Nähe der Resonanz wird jedoch 6, bis zum Werth 
t?7?/4h, anwachsen. Die Schwingung », wird daher wegen 
ihrer starken Dämpfung nur im ersten Beginn der Bewegung 
merklich sein. Falls 

1? 2 
ell + 

grösser als 0, ist, so können zu Beginn einige schnell ver- 
schwindende Schwebungen mit », auftreten. Im allgemeinen 
wird jedoch das Ganze durchaus den Charakter der Schwingung 
y, tragen. 

v, ist wenig von 7, verschieden; das von der Differenz der 
Schwingungszahlen der Einzelsysteme (e = 7, — 7,) abhängige 
Glied 

oe 
4 |e? + (hy — h,)’) 
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wird für &=0 und für «= +00 zu Null; das Glied ist 
negativ, demnach muss ein zu hoch gestimmtes System 2 
den Ton vertiefen, ein zu tief gestimmtes ihn erhöhen. Für 
&= +(h,— h,) ist diese Veränderung des Tones ein Maximum, 
um dann für kleinere « schnell dem Werth Null zuzustreben. 
Ausser diesem variablen Glied bewirkt die Verkoppelung noch 
eine kleine constante Vertiefung des Tones um r?y,/8. Das 
Verhältniss 4?/4?, d.h. die relative Intensität, mit der das 
System 2 auf den Ton v, mitschwingt, ist in erster Annäherung 
proportional 
(hy — hy)? 


sie zeigt demnach für « = 0 dasselbe ausgesprochene Maximum 
wie die Dämpfung Ö,. 

Der ganze Verlauf wird durch die Fig. 2 dargestellt. 
Als Abscissenaxe ist die Schwingungszahl des ungekoppelten 
Systems 1:y, genommen, weil die Schwingungszahl der weniger 
gedämpften Schwingung », nur wenig davon abweicht. 

Als Ordinaten ist Av die Abweichung der Töne », und », 
von 7, dem Eigenton des Systems 1, bez. die Dämpfungen 0, 
und 6, aufgetragen; Abscisse ist «= y,—7,. Die Curven 
sind berechnet für 4, = 0, A, = 10, ry =5. Day selbst in 
den aufgetragenen Gréssen nicht vorkommt, gelten sie fiir jede 
beliebige Schwingungszahl. Die verstärkte ausgezogene Curve 
giebt v,, die verstärkte punktirte ö,, die schwach ausgezogene 
va, die schwach punktirte 6,. Es ist jedoch »,/10 und ,/10 
aufgetragen, sodass der Winkel, der », mit der Ordinate zehn- 
mal so gross ist, wie er wirklich sein müsste, und ebenso 
müsste die Curve für die Dämpfung zehnmal so hoch liegen 
und ihr Minimum ein genaues Spiegelbild des Maximums von 
ö, sein. 

Charakteristisch für die Bewegung derartiger gekoppelter 
Systeme, bei denen die Dämpfung (h,) des einen Systems viel 
kleiner ist wie die des anderen (h,), und die Dämpfungsdifferenz 
(h, — h,) die Koppelung (ty) überwiegt, ist vor allem der Ver- 
lauf der Schwingungszahl v, und der Dämpfung ö, der weniger 
gedämpften und darum vorherrschenden der beiden entstehenden 
Eigenschwingungen: das allmähliche Ansteigen und das Maximum 
bez. Minimum von v,, wenn die Differenz der Schwingungszahlen 
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der Einzelsysteme gleich der Differenz ihrer Dämpfungen ist 
(e= +(h, — h,)) und der Durchgang durch Null in der Nähe 
der Resonanz. Ferner der starke Anstieg der Dämpfung 06, für 
kleine &, womit gleichzeitig die Intensität der Schwingungen von 
System 2 anwächst, bis beides für e= 0 ein Maximum erreicht. 

Als typisches Beispiel für derartige Systeme ist schon 
oben die Stimmgabel mit Resonanzkasten genannt. R. König!) 
hat eingehend den Einfluss des Luftresonators auf die Ton- 
höhe der Stimmgabel untersucht; er erhielt beim Variiren der 
Tonhöhe des Luftresonators folgende Resultate: „Schon, wenn 
der Resonatorton noch eine kleine Terz tiefer als die Stimm- 
gabel war, liess sich eine kleine Verringerung der Schwingungs- 
dauer und gleichzeitig eine geringe Erhöhung der Schwingungs- 
zahl etwa um 0,011 v. s. wahrnehmen. Je mehr von hier ab 
dann der Eigenton des Resonators sich dem der Stimmgabel 
näherte, je mehr nahm die Schwingungsdauer der Gabel ab und 
ihre Höhe zu, bis ganz nahe zu dem vollständigen Einklang 
beider Töne; war dieser jedoch wirklich erreicht, so verschwand 
plötzlich die Erhöhung der Schwingungszahl der Gabel ganz 
und gar, und sie zeigte dieselbe Stimmung, als wenn sie ganz 
frei ohne Resonator vibrirte. Der Ton war dabei mächtig 
angeschwollen, nahm jedoch sehr schnell an Intensität ab und 
dauerte im Ganzen nur 8—10 Secunden. Nach einer geringen 
Erhöhung des Resonatortones trat dann wieder eine gleich grosse, 
aber entgegengesetzte Verstimmung”der Gabel ein, d.h. sie 
zeigte sich nun um so viel tiefer geworden, als sie bei etwas 
tieferem Resonatortone vor der Erreichung des reinen Ein- 
klanges höher gewesen war, und diese Vertiefung wurde dann 
bei immer grösserer Höhe des Resonatortones immer geringer, 
während die Schwingungsdauer der Gabel schliesslich wieder 
bis zu 80 und 90° Secunden anwuchs.“ 

Offenbar entspricht diese Beschreibung genau dem Verlauf 
der Curven », und ö, der Fig. 2. Trotz der sehr geringen 
Aenderungen der Tonhöhe (im Maximum 0,071 v. s. bei einer 
Schwingungszahl von 512 v. s.) lässt sich in den König’schen 
Zahlen noch deutlich der Einfluss des kleinen constanten 
Gliedes — r?7,/8 nachweisen, indem die Vertiefung der Stimm- 


1) R. König, Wied. Ann. 9. p. 404. 1880. 


1 
4 
q 
inf 
i 
— 
{ 
| 


| 
| 


172 M. Wien. 


gabel etwas grösser ist und sich für grössere & verfolgen lässt, 
als die Erhöhung. Für den Koppelungscoefficient r ergiebt 
sich aus den Versuchen die sehr kleine Zahl von ca. 0,005. 

In dasselbe Gebiet gehört auch ein Theil der Warburg’- 
schen Versuche, nämlich diejenigen, bei denen die „tonverän- 
dernde‘“ Wirkung sich der Wahrnehmung entzog, hingegen sich 
um so deutlicher die dämpfende Wirkung des resonirenden 
Systems zeigte. Auf ein Schwingungscentrum eines transversal 
tönenden Stabes befestigte Warburg senkrecht eine Spirale 
aus Metall. Bei passender Länge derselben konnte durch An- 
schlagen oder Anstreichen des Stabes kaum eine Spur von einem 
Ton wahrgenommen werden, während derselbe sofort mit der 
grössten Leichtigkeit ansprach, wenn die Spirale durch Auf- 
kleben eines Stückchen Wachs verstimmt wurde. Aehnlich 
war die Wirkung eines gleichgestimmten Stäbchens auf den 
Ton einer Stimmgabel, an deren Stiel es senkrecht aufgekittet 
war. Diesen letzten Warburg’schen Versuch habe ich in 
der Weise etwas abgeändert, dass eine Feder aus Kupferblech 
(2cm lang, lcm breit, 0,01cm dick), deren Ton in der Nähe 
des Stimmgabeltones lag, mit der Stimmgabel verkoppelt wurde. 


Und zwar wurde die Feder an dem Laufgewicht auf einer _ 


Zinke der Gabel befestigt. Befand sich das Laufgewicht mit 
der Feder an dem Ende der Zinke, so war die gegenseitige 
Einwirkung eine sehr grosse und ry >h, —h,. Befand sie sich 
am Anfang der Zinke in der Nähe des Stiels, so war 4, —h, > ty 
und die Bewegung des gekoppelten Systems war die soeben 
geschilderte. Je kleiner die Differenz zwischen dem Ton der 
Stimmgabel und dem der Feder durch Verschieben des anderen 
Laufgewichtes gemacht wurde, um so auffallender war die 
dämpfende Wirkung, welche die kleine mitschwingende Feder 
auf das schwere System der Stimmgabel ausübte. 

Den Uebergang zwischen der Bewegung mit vorherrschender 
Dämpfung A, — h, > ty und der mit vorherrschender Koppelung 
ty >h, —h, bilden: 

lb. Schwingungen gekoppelter Systeme, bei denen die 
Dümpfungsdifferenz gleich der Koppelung ist (h, —h, =ry). 


a= 27? + 27,04 
b= —2y,e(h, —h,), a®—4c=4y' 8’, 
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2 2 
3 = 2 2 #4 
Wir erhalten mithin zwei Arten von freien Schwingungen, 


deren Periode stets verschieden ist, ausser fur den Fall der Reso- 
nanz & = 0, wo ebenso wie bei der soeben betrachteten Beweguny. 


2 
= ¥, on aa» 


ist. Die beiden Dämpfungen sind stets verschieden, ausser für 
die Resonanz, wo im Gegensatz zur soeben betrachteten Be- 
wegung die Dämpfung beider Schwingungsarten gleich und zwar 


= 3,— bth 


2 
wird. 


Die Bewegung wird am besten wieder durch Fig. 3 ver- 
anschaulicht werden. Die Curven gelten für A, =0, h, =5, 
ty = 5, lassen sich aber unmittelbar auf jede andere Dämpfung 
und Koppelung übertragen, da es nur auf das Verhältniss 
(h,/ty)=1 ankommt. Die verstärkte ausgezeichnete und 
punktirte Curve bezieht sich wieder auf », und ö,, also auf 
die weniger gedämpfte Schwingung. 

Bis in die Nähe der Resonanz ist der Verlauf der Curven 
durchaus ähnlich wie im vorigen Fall. Um & = 0 herum sind 
sie jedoch wesentlich verschieden. Die Curven für die Schwin- 
gungszahlen beider Schwingungen (», und »,) schmiegen sich 
auf eine grössere Strecke eng an die Ordinatenaxe. Die 
Curven für die beiden Dämpfungen (6, und Ö,) verlaufen nicht 
mehr durch eine weite Strecke voneinander getrennt, wie oben, 
sondern das Maximum der geringeren Dämpfung und das 
Minimum der stärkeren laufen in Spitzen aus, die sich für 
e=( treffen. Beide Curven schmiegen sich ebenfalls auf 
eine grössere Strecke eng an die Ordinatenaxe an. 

Physikalisch bedeutet dies eine Unstetigkeit der Schwin- 
gungszahl und der Dämpfung beider Schwingungsarten um € = 0 
herum. Schwingungszahl und Dämpfung sind hier in gewissem 
Sinne labil, d. h. ihr Werth kann auf geringe äussere Ver- 


anlassungen hin (z. B. Aenderung der Temperatur) in ziemlich 
weiten Grenzen schwanken. 
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Mit Hülfe des oben geschilderten gekoppelten Systems — 
Stimmgabel mit einer auf ihrem Laufgewicht befestigten Feder 
— lassen sich derartige Schwingungen durch geeignete Ver- 
schiebung der Laufgewichte erreichen. Man erhält dann bei 
geringer Verschiebung des Laufgewichtes oder auch je nach 
der Art des Anschlagens der Stimmgabel verschieden schnell 
gedämpfte Schwingungsarten. Ja, es können auch im Verlauf 
eines Abschwingens die Schwingungen der Feder anfangs 
schnell gedämpft sein und dann noch längere Zeit mit ge- 
ringerer Dämpfung fortdauern oder auch umgekehrt, sodass 
die Dämpfung dabei stossweise einzusetzen scheint. Es ist 
dies eine Art unausgebildeter Schwebungen. Und so stellt 
dieser Fall auch physikalisch den Uebergang dar zwischen 
der schwebungslosen Bewegung bei vorherrschender Dämpfung 
und der sogleich zu besprechenden Bewegung bei vorherrschen- 
der Koppelung, wo wenigstens im Falle der Resonanz stets 
Schwebungen auftreten müssen. 

lc. Schwingungen gekoppelter Systeme, bei denen die 
Dämpfungsdifferenz kleiner ist wie die Koppelung (h, — h, <ry). 

(hg — h,)* 


a=2(73+7,8+ b= 2:7, (1, — 


8 
272 22 
R = + (hs » ’ = - & (hs My) 
2 | e + ty 2 Ve + 
Demnach: 
vy 1 2 24,2 (hy 
thay + 2 8 + 2 % +r 1 e+ry? ? 


ö, 2 Vi + 

Wenn mithin zwei Systeme der Art miteinander verkoppelt 
sind, dass ihre Koppelung die Differenz ihrer Dämpfungen 
überwiegt (ry > A, — h,), so entstehen zwei unabhängige 
Schwingungsarten, deren Schwingungszahlen stets verschieden 
sind. Auch im Falle der Resonanz e=0 ist die Differenz 
ihrer Schwingungszahlen nicht = 0, wie in den bisher be- 
trachteten Fällen, sondern sie hat nur ein Minimum 


= — (4, —A,)?. 
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Die Dämpfung beider Schwingungsarten ist für den Fall der 
Resonanz gleich und zwar: 


sodass hier voll ausgebildete Schwebungen entstehen müssen, 
die so lange andauern, als die Töne überhaupt wahrnehmbar 
sind. Ist e von Null verschieden, so entstehen auch zwei 
Töne, von denen der eine mehr, der andere weniger von 7, 
abweicht. Derjenige, welcher mehr abweicht, ist gleichzeitig 
der stärker gedämpfte, sodass jetzt nur noch zu Beginn der 
Bewegung Schwebungen auftreten können, die, je grösser « ist, 
um so schneller verschwinden. 

In Fig. 4 ist der Verlauf der Erscheinung für h, = 0, 
h, =5, ty = 10 dargestellt. Die Curven für die Schwingungs- 
zahlen sind ausgezogen, die für die Dämpfungen punktirt. 
Schwingungszahl und Dämpfung der weniger gedämpften Schwin- 
gung sind wieder durch stärkere Linie bez. Punkte bezeichnet. Die 
Differenz der Töne v, und v, ist für <= 0 am kleinsten, die Schwe- 
bungen also am langsamsten. Für grössere ¢ werden die Schwebungen 
schneller, aber sie hören früher auf. Für e=0 ist »,—v, =8,66, 
0,/6, = 2,5/2,5; für e=5 ist r, = 10,24, 0,/d, =3,63/1,37; 
für <= 10 ist »,—v, = 13,68, 0,/d, = 4,28/0,72 etc. 

Ueber die Grössenordnung dieser Differenzen : in: den 
Schwingungszahlen könnten die verschiedenen Figuren (2, 3 u. 4) 
vielleicht irre leiten, weil die Ordinaten in verschiedenem Maass- 
stabe gezeichnet sind. Deshalb sind die weniger gedämpften 
Schwingungsarten (v,) nochmals in Fig. 5 in demselben Maass- 
stabe aufgezeichnet. Es ist daraus deutlich zu ersehen, wie 
schnell der Einfluss des Systems 2 mit dem Wachsen von 
ty nnd dem Sinken von A, steigt. 

Auf Beispiele dieser Art — gekoppelter Systeme mit vor- 
herrschender Koppelung — trifft man verhältnissmässig oft. 
Jedoch stimmen die Eigenperioden der Einzelsysteme meist 
nicht genau überein; infolgedessen beobachtet man nur, dass 
unmittelbar nach der Erregung der Schwingungen schnell ver- 
schwindende Schwebungen bez. ein schnell verschwindender 
zweiter Ton auftritt. Mittels des oben beschriebenen Systems 
Stimmgabel mit daran befestigter Feder lässt sich der ganze 
Gang der Erscheinung zeigen. Zu diesem Zweck wird das 
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Laufgewicht mit der Feder ans Ende der Zinke gebracht und 
mittels des zweiten Laufgewichtes der Ton der Gabel etwas 
tiefer als der der Feder gestimmt. Dann erhält man beim 
Anschlagen schnell verschwindende Schwebungen, worauf dann . 
Stimmgabel und Feder mit verhältnissmässig geringer Dämpfung 
ruhig weiter schwingen. Erhöht man den Ton der Gabel, so 
erhält man langsamere, aber länger andauernde Schwebungen, 
gleichzeitig nimmt die Schwingungszeit des Ganzen stark ab, 
bis fir &=0 voll ausgebildete Schwebungen bei starker 
Dämpfung des Ganzen entstehen. Auf die Art der Erregung 
der Schwingungen kommt es insofern an, als es davon ab- 
hängt, ob die beiden gleichzeitigen voneinander unabhängigen 
Schwingungsarten (v, und »,) gleich stark ausgebildet und die 
Minima der Schwebung = 0 sind. Dies gelingt oft am besten, 
wenn man die Feder während des Anschlagens der Stimm- 
gabel festhält und nachher erst loslässt, oft aber auch genügt 
einfaches leises Anschlagen der Gabel. 

Wenn die beiden Einzeltöne der Systeme y, und y, hoch 
sind, oder auch ry sehr gross ist, erhält man statt der 
Schwebungen zwei getrennte Töne. Warburg verband mit dem 
Schwingungscentrum eines transversal tönenden Stabes AB . 
einen zweiten Stab CD. Waren die Eigentöne der beiden 
Stäbe gleich, so erhielt er zwei rasch verklingende Töne, von 
denen der eine tiefer, der andere höher war als der Ton der 
isolirtenStäbe. Verlängerte er jetzt den Stab CD, so wurde der 
tiefere Ton schwächer und schneller gedämpft, der höhere Ton 
jedoch wurde stärker und weniger gedämpft, gleichzeitig sank 
seine Tonhöhe etwas und näherte sich beim weiteren Ver- 
längern des Stabes C D immer mehr dem Eigenton des isolirt 
schwingenden Stabes 4 B. 

Auch bei sehr starker. und verschiedener Dämpfung der 
Einzelsysteme kann die Erscheinung auftreten, wenn nur ry 
gross genug ist. Warburg entfernte ein Stück einer Seiten- 
wand eines weiten gläsernen Pfeifenrohres 4B und brachte an 
die offene Stelle ein enges Rohr C D, dessen Länge mittels eines 
Stempels variirt werden konnte. Er erhielt mit diesen com- 
binirten Luftsäulen genau dieselben Erscheinungen wie mit den 
combinirten Stäben; nur war das Intervall der Längen CD, 
innerhalb dessen man zwei Töne erhalten konnte, hier viel 
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breiter; ein Beweis dafür, dass die Koppelung eine viel festere 
war.) 
2. Beschleunigungskoppelung: 


dx, dx 
d?x dx dx, 
rt. +9 Ge + 2h, + =0 


führt zu der Gleichung vierten Grades für n: 
n*(1 — 0,0,)+n°.2(h, + hy) + n2(k? + + 4h, hy) 
+ (hy ki + + = 0. 
Dividirt man durch 1 — 9, 9, und setzt 


[2 h, hs ki 
=> —, = —, = — — 
so wird: 


nt + + + + AK, — 0, 09) 
+n(2%, 04) + (1 — = 0. 


Diese Gleichung unterscheidet sich von der entsprechenden 
Gleichung fir Kraftkoppelung (p. 163) nur durch die Glieder 


—n24h,h,o,0, und 0, 
Glieder, welche die kleinen Grössen o und A in vierter bez. 
dritter Potenz enthalten, die also unserer Voraussetzung nach 
zu vernachlässigen sind. Damit ist die Beschleunigungs- 
koppelung auf die Kraftkoppelung zurückgeführt. 


3. Reibungskoppelung: 


ad? dx. dx 
ja teh ap t =0, 
dx, dx 
t 2h, + +, = 0 


1) Dieser Versuch ebenso wie die Schwingungen von Zungenpfeifen 
und von gekoppelten Systemen, die durch einen Bogen angestrichen oder 
electromagnetisch angetrieben werden, gehört eigentlich nicht hierher, 
weil hier keine freien Schwingungen vorliegen, sondern erzwungene 
Schwingungen durch eine Kraft, deren Periode durch die Periode der 
Schwingung gegeben ist. Letztere wird jedoch wieder durch die Kraft 
beeinflusst und verändert, sodass hier wesentlich complicirtere Verhält- 
nisse statthaben. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 12 
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führt zu der Gleichung vierten Grades: 
nt + 2(h, + hy)n® + (ki + ki + 4h, h, — 40,0, h, h,)n® 
+ 2(h, +h, ki)n + kik? =0. 
Die Gleichung enthält nur ein Glied vierten Grades der kleinen 
Grössen o und h, was der Voraussetzung nach zu vernach- 
lässigen ist. Die Reibungskoppelung ist stets eine sehr lose 
und von geringem Einfluss. 

Die Resultate der Theorie für gedämpfte Schwingungen 
seien hier nochmals zusammengestellt. 

Werden zwei Systeme mit den Schwingungszahlen y, und y, 
und den Dämpfungen h, und h, miteinander gekoppelt, so ent- 
stehen zwei voneinander unabhängige Schwingungsarten, A und B, 
in beiden Systemen mit im allgemeinen verschiedenen Schwingungs- 
zahlen v, und v, und verschiedenen Dämpfungen 0, und Ö,. 

Ist die Dämpfung der beiden Einzelsysteme gleich (h,=h,=h), 
so haben die beiden Schwingungsarten gleiche Dämpfung (0, = 0, =h), 
aber verschiedene Schwingungszahlen, sodass stets Schwebungen 
entsiehen müssen. Sind die beiden Eigentöne der Einzelsysteme 
gleich „„— 7, =&=90, so sind die Amplituden jeder dieser 
Schwingungen in beiden Systemen gleich. Sind die Eigentöne 
ungleich, so ist die höhere Schwingung in dem höheren System, 
die tiefere in dem tieferen System stärker ausgebildet. 

Ist die Dämpfung der beiden Systeme ungleich (h, =h,), 
so kommt es darauf an, ob die Dümpfungsdifferenz oder die 
Koppelung (ty) vorherrschend ist. 

Ist h,—h, > ty, so tritt eine schwach gedämpfte Schwingungs- 
art (A) und eine stark gedämpfte (B) in beiden Systemen auf. 
Die Schwingungszahl von A liegt in der Nähe der Schwingungs- 
zahl des weniger gedämpften Systems 1. Die Schwingungszahl der 
stark gedümpften Schwingung B liegt in der Nähe der Schwingungs- 
zahl des stark gedämpften Systems 2. Vorherrschend, weil länger 
andauernd, ist Schwingung A. Wenn der Ton von System 2 
tiefer ist als der von 1, so ist der Ton von A höher wie der 
von System 1, und zwar um so mehr, je geringer die Differenz 
der Eigenperioden « der beiden Systeme ist. In der Nähe der 
Resonanz «= verschwindet jedoch diese Erhöhung von A schnell 
und geht durch Null hindurch. Wenn System 2 etwas höher ist 
wie 1, tritt eine etwa ebenso grosse Vertiefung von A auf, die 
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dann wieder mit wachsender Differenz der Eigentöne kleiner wird. 
Schwingung B ist stets stark gedämpft, nur in der Nähe der 
Resonanz wird die Dämpfung etwas kleiner. Schwingung A ist 
stets schwach gedämpft, nur in der Nähe der Resonanz wächst 
die Dämpfung und hat für «=0 ein ausgeprägtes Maximum. 
Gleichzeitig hat die Amplitude der Schwingung A im System 2 
ein Maximum (vgl. Fig. 2). 

Ist ty = h, — h,, so ist der Verlauf der Erscheinung sehr ähnlich. 
Jedoch ist für die Resonanz (e = 0) sowohl die Schwingungszahl 
als auch die Dämpfung beider Schwingungsarten gleich. In der 
Nähe der Resonanz ändern sich Dämpfung und Schwingungszahl 
beider Schwingungen sehr schnell, sodass für «= direct eine 
Unstetigkeit vorliegt (vgl. Fig. 3). 

Ist ty >h, —h, , so haben die beiden entstehenden Schwingungs- 
arten niemals gleiche Schwingungszahlen. Für die Resonanz (¢=0) 
hat die Differenz ihrer Schwingungszahlen ein Minimum, gleich- 
zeitig sind die Dämpfungen gleich, sodass stets Schwebungen ent- 
stehen, die die ganze Schwingung hindurch andauern. Ist & von 
Null verschieden, so wird die Differenz der Schwingungszahlen 
von A und B grösser und eine der beiden Schwingungsarten ist 
stärker gedämpft als die andere. Es entstehen deshalb bei Be- 
ginn der Bewegung schnellere, aber bald verschwindende Schwe- 
bungen (vgl. Fig. 4). 

Die Gründe, weshalb bei akustischer Resonanz verhältniss- 
mässig selten Schwebungen zu beobachten sind, dürften hier- 
nach klar sein: Bei schwacher Koppelung ist meist ,—h, >ry, 
sodass überhaupt keine merklichen Schwebungen auftreten 
können. Bei stärkerer Koppelung müssen die beiden Eigen- 
perioden genau übereinstimmen, sonst ist einer der beiden 
Töne viel stärker gedämpft wie der andere, und die Schwe- 
bungen verschwinden schnell. Und selbst wenn alle Bedingungen 
zum Entstehen von Schwebungen erfüllt sind, so kommt es 
auf die Art der Anregung an, ob die beiden unabhängigen 
Schwingungsarten gleich stark ausgebildet sind oder ob eine 
derselben viel schwächer wie die andere, sodass nur unvoll- 
kommene Schwebungen entstehen können. 

Anders liegt die Sache bei electrischen Schwingungen. 
Man kann hier in weiten Grenzen Schwingungszahl, Dämpfung 
und Koppelung verändern, sodass man jede beliebige der oben 
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beschriebenen Schwingungsarten erhalten kann. Die ganze 
Erscheinung wird viel öfter auftreten und ausgeprägter sein, 
weil wegen der verhältnissmässig hohen Werthe der gegen- 
seitigen Inductions- und Capacitätscoefficienten die Koppelung 
im allgemeinen eine viel engere ist. Die Erregung der 
Schwingungen geschieht in einem der Leiter und wird auf 
den zweiten durch Resonanz übertragen; deshalb sind wenig- 
stens im Secundärleiter die Schwebungen stets voll ausgebildet. 
Bei Hertz’schen Schwingungen hat v. Geitler!) für zwei eng 
gekoppelte gleiche Erreger die Existenz zweier Eigenperioden 
experimentell nachgewiesen, von denen die eine höher, die 
andere tiefer ist als die Eigenperiode der Einzelsysteme. Aber 
auch für losere Koppelung, wie sie meist zwischen Primär- 
und Secundärleiter besteht, werden bei nicht allzu grosser 
Differenz zwischen den Dämpfungen der beiden Systeme lang- 
samere oder schnellere Schwebungen auftreten. Ihre Wirkung 
ist auf die integrirenden Messmethoden (Electrometer, Wärme- 
wirkung) nicht merklich, auf die Funkenbeobachtung sind sie 
insofern von Einfluss, als das Potential in den Maximis 2 mal 
so hoch ist, als wenn keine Schwebungen vorhanden wären. 
Bei der Photographie des Secundärfunkens im rotirenden Spiegel 
müssten die Schwebungen besonders hervortretend sein, weil 
ihre Minima sämmtlich Null sind. 


C. Erzwungene Schwingungen zweier gekoppelter Systeme. 


Wirkt auf eines von zwei gekoppelten Systemen eine 
periodische Kraft, so ist die Amplitude beider Systeme von 
der Periode der Kraft abhängig. Haben die beiden ge- 
koppelten Systeme zwei Eigenperioden, so werden diesen im 
allgemeinen zwei Maxima der Amplituden für verschiedene 
Perioden der Kraft entsprechen müssen. Da jedoch die Kraft 
nur auf eines der Systeme wirkt, während das andere 
nur durch die Koppelung in Schwingungen geräth, so sind 
die beiden Systeme nicht mehr gleichwerthig, sondern eins 
derselben ist bevorzugt. Deshalb müssen die erzwungenen 
Schwingungen noch einer besonderen Betrachtung unterzogen 
werden. Wir behandeln zunächst: 


1) v. Geitler l. ce. 
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1. Ungedämpfte Schwingungen: 


Setze ich 

= a, emt, z= a,e™, 


so werden die Amplituden der Sinusschwingung: 
E.(k3— n?) 


— E.1,k} 


a 


Fiir die Nullwerthe des Nenners werden beide Amplituden 
= oo, d.h. für 
2 
also fiir die beiden freien Schwingungszahlen der gekoppelten 
Systeme (p. 6). Für den Fall der Resonanz (4, = 4,) wird: 
n= = — Vt, 7). 
Dazwischen hat «, den Werth Null für n = k, und «, Minima 
für n? = (hk? + k})/2. 

Das Auftreten zweier Maxima statt eines, die zu beiden 
Seiten der Eigenperioden der beiden Systeme liegen, beweist 
wieder die Scheu vor der Resonanz, die gekoppelte Systeme 
zeigen. Das Auftreten eines Minimums der Amplituden zwi- 
schen den beiden Maximis bedingt eine Unstetigkeit der Ampli- 
tude in der Nähe des Unisonos: in beiden Systemen liegen hier 
Maxima und Minima dicht ‘bei einander, die bei dem System 1 


sogar die Werthe Null und Unendlich haben. 
2. Gedämpfte Schwingungen: 


+ 2h, + hin, +1, 2, = E.e™, 
d? d 
+ 2h, “at + + = 0. 


Setzen wir 
= eM, = eit, 
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so wird 
— + 2h, in) 
kin? hs - 11 
n? +2 h,in + 


-E. &? 
a 


2 


Beide Ausdrücke haben die Form Z/(4 + Bi); wir erhalten 
hieraus die Amplituden «, und «, für eine Sinusschwingung 


als 4?+ B?: 


hot, t kik? je 
— E.1,k} 
— n*) (ki — n) — 4h, hen? — ki + (ki 
+ hy (ki — m)? 


‚Wir erhalten die Maxima und Minima der Amplituden, wenn 


wir (de, /Ön?)= 0 und (Ö«,/Ön?) = 0 setzen. Das giebt für 
(0 a,/On?)=0 eine Gleichung siebenten Grades für x? und 
fir ö@,/Ön? eine Gleichung dritten Grades. Betrachten wir 
zunächt die letztere. Unter Vernachlässigung der dritten und 
höheren Potenzen von rk und Ah wird: 


+h? ht = 0. 
Die Behandlung der Gleichung vereinfacht sich, wenn man 
an Stelle von und k}, A? = ki —2h?, =k? — 2h? ein- 


führt, nämlich diejenigen Schwingungszahlen, für die die Ampli- 
tuden der ungekoppelten Systeme ein Maximum haben’): 


1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 58. p. 725. 1896. 
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Als neue Variable wird v = n? — (A? + 23)/2 eingeführt: 


Wir setzen wieder’, — 4, =e, dann wird: 
v, — vAi{e® + AP — 2 (hi + hi) = 2A (hi — hi). 
Es genügt, wenn wir den Fall gleicher Dämpfung A, = A, be- 
trachten. Dann sind die Wurzeln der Gleichung: 


v, =0 
1 


= +4, V tT, —4h? 
und: 


n2 2 
+4,V 7,7, —4h?. 


hat mithin, wenn + >4h?, ein Minimum für 
n® = (A? + 43)/2 und zwei Maxima zu beiden Seiten fir n, 
und n,. Oder falls e? + 1,7, < wird n, und n, ima- 
ginär und wir erhalten nur ein Maximum für n, = (A! + 4})/2. 
Der Werth der Amplitude in den Maximis ist 

und fiir n? = (A? + 43)/2 ist 
Er, 


= 
AV + 4h? + A? 


Offenbar übt eine Differenz in den Schwingungszahlen (e) so- 
lange keinen merklichen Einfluss auf die ganze Erscheinung, 
speciell auch auf die Höhe der Maxima und Minima aus, 
als neben der Koppelung rt, 7,4? zu vernachlässigen ist. 
Für <= 0 ist 


3 


Die Amplitude im Minimum 
AV + 


-E 
4hi T, 


in den Maximis 
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T,/T, verhält sich umgekehrt wie die Massen der Systeme. Wir 
können also sehr grosse Ausschläge eines Systems 2 erhalten, 
das mit einem anderen System 1 gekoppelt ist, wenn wir 
seine Schwingungszahl mit der des Systems 1 in Ueberein- 
stimmung bringen und seine Masse sehr leicht wählen im 
Verhältniss zu der des Systems 1. Auf diese Weise kann 
man also sehr geringe Amplituden eines schweren Systems 
sichtbar machen. 

Die weiteren Betrachtungen der erzwungenen Schwingungen 
gedämpfter gekoppelter Systeme sollen unter folgenden Be- 
dingungen stattfinden: 

1. Es sei A, = k,, oder vielmehr es sei die Differenz (e) 
der Schwingungszahlen der Einzelsysteme so klein, dass s? 
neben r?k? zu vernachlässigen ist. 

2. Es sei die Periode der Kraft n = k + 4, worin n von 
der Grössenordnung von A und r& ist, es wird also nur die 
Umgebung der maximalen Resonanz untersucht. 

3. Schliesslich sei 7°, 4? und r?k? neben &? zu vernach- 
lissigen. Demgemäss nehmen wir auch den Einfluss der 
Dämpfung auf die Periode als verschwindend an, also die 
wahre Schwingungszahl des Einzelsystems (y), und die, für 
welche bei erzwungener Schwingung die Amplitude ein Maxi- 
mum wird (A), gleich der natürlichen Schwingungszahl (4) des 
Systems. Die Vernachlässigung geht hier also weiter wie bei 
der Untersuchung der freien Schwingungen. 

Trotz dieser Einschränkungen dürfte der allgemeine Gang 
der Erscheinungen aus dem Folgenden klar hervortreten. 

Die Ausdrücke für die Amplituden werden nun: 


E 


1 272 12 site 2 12 2° 
2 


Et 
a, = 2 


2 
| — + 7? (hy + ha)? 


(Oa,/0%) =O giebt die Werthe von 7, wofür «, ein 
Maximum bez. Minimum wird. Wenn 17k? > 2(h* + h3), er- 
halten wir ein Minimum für „= 0 und zwei Maxima für 
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Das Minimum ist 
Ey 
kV 4h, hy 


das Maximum 


2(hy + hy) — 
Das Verhältniss der Maximal- und Minimalamplitude ist 
2 (hy + he) V ks -(h, - hy)? 


also wenn z?%k? gross, merklich = k/2(h, + h,). 

Für 2(A? + 43) > r?k? werden die beiden Wurzeln ima- 
ginär und für 7= 0 erhalten wir ein Maximum. Alles dies 
ist in Uebereinstimmung mit der obigen strengeren Betrach- 
tung, wenn man bedenkt, dass dort A, = h, gesetzt war, hier 
die höheren Potenzen von A und rk vernachlässigt werden. 

0a,/On giebt, = 0 gesetzt, eine Gleichung der Form: 

+ An’ + By? + Cy + Dy = 0. 
@, hat also ein Maximum bez. Minimum für 7 = 0 und zwar 
ein Maximum, wenn J > 0, und ein Minimum, wenn D < 0. 
Denn 6? @,/07? wird für 7 =0 bei positivem D negativ und 
umgekehrt. 

Nun muss die obige Gleichung neunten Grades für 7 
wenigstens zwei reelle gleiche Wurzeln mit verschiedenem Vor- 
zeichen haben, wenn D negativ ist. Wenn die Curve also 
für 7 = 0 ein Minimum hat, müssen rechts und links davon 
in gleichem Abstand zwei gleiche Maxima liegen. Der Gang 
der Amplitude «, muss also ähnlich dem der Amplitude «, sein. 

a, wird ein oder zwei Maxima haben, je nachdem D 
positiv oder negativ ist. D= 0 giebt den Grenzwerth. 

D ist 


+ 5 + h, hy) — hs} 
also = 0, wenn 
1? 


ist. Für die Schwingung «, hatten wir die Grenze 


= 2(h? + h’). 
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Die Grenze für das Auftreten von 2 freien Schwingungsarten 
statt einer war: 


= (h, — h,). 


Sind mithin zwei Systeme, die unverkoppelt die gleiche 
Schwingungszahl k und die Dämpfungen h, und h, besitzen, mit- 
einander durch den Koppelungscoefficienten t verbunden, und 
wirkt auf das System eine periodische Kraft, so erhalten wir: 

Wenn h, =0 ist, zwei Maxima der Amplitude statt eines 
bei System 1, wenn r?k? > 4h? (V2 — 1) oderrk > 1,29 h,. Bei 
dem System 2, wenn. t*h®? > 2h? oder th> 141A, ist. Die 
beiden gekoppelten Systeme haben zwei Eigenperioden der freien 
Schwingung statt einer, wenn th > h, ist. 

Wenn h, =h, ist, erhalten wir zwei Maxima bei System 1, 
wenn t*k*? > 4h? (V5 — 2) oder: rk >0,97h. Bei System 2 
wenn th >2h. Wir erhalten zwei Eigenperioden statt einer, 
wenn th > 0, also stets. 

Wenn h,=0 ist, so erhalten wir zwei Maxima bei System 1, 
wenn th > 0, also stets. Bei System 2, wenn tk >h, V2 und 
zwei Eigenperioden, wenn th > h,. 

Die Abhängigkeit der Amplituden («, und «,) der beiden 
Systeme von der Periode der Kraft (n = k + 7) um 7 = 0 herum 
wird aus den Beispielen zu ersehen sein, welche in Fig. 6—9 
dargestellt sind. Die ausgezogenen Curven bedeuten «, und «,, 
die punktirte Linie die Curve für «,, wenn die Koppelung 
t = 0 gesetzt wird, d.h. die einfache Resonanzcurve des un- 
verkoppelten Einzelsystems 1. Es ist daraus zu ersehen, in 
welcher Weise die Koppelung mit dem System 2 die Schwin- 
gungen des Systems 1 beeinflusst. Bei der Berechnung ist 
tT, = r, angenommen, also Systeme von gleichen Massen, ferner 
ist (E/k) = 1000 gesetzt. 

Fig. 6 gilt für rk=h,=h,=10; Fig.7 für rk = 10, 
h,=h,=5; Fig.8 für rk=10, A,=3, A,=1. Fig. 9 für 
tk=10, h,=1, h,=3. Die Koppelung ist demnach überall 
gleich; die Dämpfung nimmt allmählich ab. In den beiden 
letzten Beispielen ist die Dämpfung der beiden Systeme ver- 
schieden und gegeneinander vertauscht. 

In Fig. 6 bei starker Dämpfung beider Systeme sehen 
wir noch kein Doppelmaximum hervortreten. Jedoch ist die 
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Kuppe von «, sehr flach: wir befinden uns gerade in der 
Nähe des Ueberganges von einem Maximum zu zweien. Der 
Einfluss der Koppelung auf «, ist nur in der Nähe des 
Maximums merklich, da die Curven «, und t=O nur dort 
stärker auseinander gehen. 

In Fig. 7 ist die Dämpfung beider Systeme geringer: wir 
erhalten für «, zwei Maxima, sie sind wesentlich niedriger als 
das des ungekoppelten Systems. «, hat ein flaches Maximum: 
wir befinden uns gerade an der Grenze beim Uebergang von 
einem Maximum zu zweien. Wir sehen, dass dieselbe Ursache, 
welche bei den freien Schwingungen eine Unstetigkeit von 
Schwingungszahl und Dämpfung hervorrief, hier eine Stabilität 
des Ausschlages bedingt: er ist für ein ganzes Gebiet von 
Schwingungszahlen annähernd gleich. 

In Fig. 8 und 9 sind sowohl bei «, wie bei «, beide 
Maxima voll ausgebildet. Die Curve von «, ist in beiden 
Figuren gleich, die von «, verschieden. Die Maxima von «, 
liegen etwas weiter auseinander und sind etwas höher als die 
von @. Das Minimum von «, ist niedriger, besonders bei 
geringer Dämpfung des Systems 2. Der Einfluss der Koppelung 
ist bei starker Dämpfung des Systems 1 verhältnissmässig 
gering; um so grösser bei geringer Dämpfung: das Maximum 
von t=0 liegt in Fig. 9 bei 50, während die Maxima von «, 
nur = 14,3 sind. 

Ein Beispiel für schwache Dämpfung sind die gekoppelten 
Saiten, die oben p. 162, Fig. 1 beschrieben wurden. Saite 4B 
bestand aus Eisen und wurde electromagnetisch betrieben. 
Den Wechselstrom dazu lieferte ein Saitenunterbrecher, dessen 
Schwingungszahl durch Aenderung der Spannung beliebig variirt 
werden konnte.') Die Erscheinung war etwa der Fig. 8 ent- 
sprechend, nur waren die Amplituden der Saite U D gemäss 
ihrer geringeren Masse wesentlich grösser als die der Saite AB. 
Beide Saiten zeigten zwei ausgesprochene Maxima und da- 
zwischen ein Minimum. Die Minimalamplitude von CD war 
etwa gleich der Hälfte der Maximalamplitude. Das Minimum 
der Saite 4B war annähernd = 0; die Schwingungen waren 
überhaupt nicht mehr sichtbar, sondern liessen sich nur durch 


1) M. Wien, Wied. Ann. 44. p. 683. 1891. 
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das Gefühl wahrnehmen. Da die Amplituden von CD gleich- 
zeitig noch recht gross waren (ca. 1 cm), so machte das Ganze 
den eigenthümlichen Eindruck einer Fernwirkung des der 
Saite 4 B unmittelbar gegeniiberstehenden Electromagneten aut 
die Saite CD. 

Wesentlich stärker gedämpft ist das schon mehrfach er- 
wähnte gekoppelte System: Stimmgabel mit Feder. Das Lauf- 
gewicht mit der Feder wurde ans Ende der Zinke gerückt 
und die Gabel mittels des Saitenunterbrechers electromagnetisch 
betrieben. Sowohl Feder wie Gabel zeigten zwei ausgesprochene 
Maxima etwa für die Schwingungszahlen 108 und 112, während 
die Gabel ungekoppelt etwa 110 Schwingungen in der Secunde 
machte. Wurde das Laufgewicht mit Feder mehr nach unten 
dem Stiel der Gabel zu gerückt, so gingen die beiden Maxima 
allmählich in eines über. Dass dieser Uebergang bei der 
Gabel später erfolgt als bei der Feder, wie die Theorie es 
verlangt, konnte nicht beobachtet werden, weil die Differenz 
der Koppelung, bei denen dieser Uebergang erfolgt, für ein 
stark gedämpftes System 2, wie es hier vorliegt, sehr gering ist. 
Ausserdem erschwerten Schwebungen, die infolge der Rück- 


wirkung des die Stimmgabel treibenden Electromagneten auf . 


den Saitenunterbrecher leicht entstehen, die Beobachtung. 
Ein drittes Beispiel für erzwungene Schwingungen zweier 
gekoppelter Systeme ist das optische Telephon. Es besteht aus 
zwei Telephonelectromagneten, denen eine Membran mit Eisen- 
kern — System 1 — gegenübersteht. In der Mitte der Mem- 
bran ist ein Stift, der auf eine Feder mit daraufgekittetem 
Spiegel — System 2 — wirkt. Membran und Feder mit 
Spiegel sind aufeinander eingestimmt. Die Uebereinstimmung 
ihrer Eigentöne braucht keine sehr genaue zu sein, da die 
Koppelung (rk) eine sehr enge ist. Infolge dieser engen 
Koppelung treten rechts und links von dem gemeinschaftlichen 
Eigenton der beiden Systeme zwei sehr spitze Maxima auf. Der 
Abstand dieser Maxima ist ziemlich gross: bei einem Instrument 
waren z. B. die Schwingungszahlen der beiden Maxima 256 und 
315.1) Für den Koppelungscoefficienten ergiebt sich hieraus der 
sehr hohe Werth von über 0,24. Die Empfindlichkeit des In- 


1) Vgl. M. Wien, Wied. Ann. 49. p. 322. 1893. 
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tuden der Feder sehr viel grösser werden (p. 184). 


höher ist, als ihr gemeinschaftlicher Eigenton k. 


die Amplitude annähernd den Werth Null besitzt. 


flacher, bis zunächst System 2 für den Werth 
1? k? 


ht = 


und zwar, wenn 


4 


Physik. Inst. der Univ. Wiirzburg, Nov. 1896. 


strumentes beruht, abgesehen von der Resonanz, darauf, dass die 
Masse des Systems 2, Feder nebst Spiegel, sehr klein ist 
neben der der Membran mit Eisenkern, weshalb die Ampli- 


Zum Schluss seien die Resultate fiir die erzwungenen 
Schwingungen zweier Systeme, deren Koppelungscoefficient = 
und deren Dämpfung A, und A, ist, nochmals zusammengestellt: 

Bei schwacher Dämpfung der beiden Systeme zeigen beide 
zwei ausgesprochene Maxima für zwei Schwingungszahlen der 
Kraft, von denen die eine niedriger, die andere ebensoviel 


mum zwischen den beiden Mazximis tritt ein, wenn die Periode 
der Kraft gleich der gemeinschaftlichen Eigenperiode der Systeme 


ist. Dieses Minimum ist sehr niedrig, besonders ber System 1, wo 


Bei steigender Dämpfung werden die Maxima und Minima 


nur noch ein Maximum zeigt. Steigt die Dämpfung noch weiter, 
so gehen die beiden Maxima des Systems 1 auch in eines über, 


ist. Von da ab haben beide Systeme nur noch ein Maximum. 
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9. Ueber die Bewegung eines gespannten 
Fadens, welcher gezwungen ist, durch zwei feste 
Punkte mit einer constanten Geschwindigkeit 
zu gehen, und zwischen denselben in Transversal- 
schwingungen von geringer Amplitude versetzt 

wird; von Rudolf Skutsch. 


Für die transversale Bewegung eines völlig biegsamen, 
mit constanter Kraft 7 gespannten Fadens, dessen Längen- 
einheit die Masse m besitzt, gilt mit r? = 7’/ m die Differential- 
gleichung: 

Hierbei ist das rechtwinkelige Coordinatensystem so gewählt, 
dass seine z-Axe dem nur unendlich wenig von der gerad- 
linigen Form abweichenden Faden parallel ist, und jedem 
Punkte des letzteren ein bestimmter Abscissenwerth dauernd 
entspricht. Ihre Integration führt bekanntlich auf die Gleichung: 
(2) y=T(rt+2)— A(rt— x), 

wo J’ und 4 willkürliche Functionen sind. 

Der Fall, dass es sich um Schwingungen eines zwischen 
zwei festen Punkten eingespannten Fadens handelt, ist bereits 
von d’Alembert mit dem Erfolge untersucht worden, dass es 
möglich wurde, die Form des schwingenden Fadens zu jeder 
Zeit aus einem beliebigen bekannten Anfangszustand abzu- 
leiten. !) 

Das hier vorliegende Problem, welches neben theoretischem 
Interesse vielleicht auch die Möglichkeit einer technischen An- 
wendung bietet, ist ohne besondere Schwierigkeit durch eine 
Abänderung oder vielmehr Verallgemeinerung der d’Alem- 
bert’schen Rechnungen zu lösen, wie sie übrigens zwecks 
mathematischer Gestaltung des Doppler’schen Princips für 
akustische und optische Wellen theilweise schon von Klinker- 
fues vorgenommen worden ist.?) Wir transformiren zu diesem 


1) Mémoires de l’Acad@mie de Berlin pour 1747, p. 214. 
2) Göttinger Nachrichten 1868, p. 469. 
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Behuf das Coordinatensystem so, dass sein Anfangspunkt 
dauernd mit dem einen der beiden festen Punkte zusammen- 
fallt, an welchen sich der Faden entlang bewegt. Ist die Ge- 
schwindigkeit des Fadens gegen diese Punkte +c und be- 
zeichnen wir die Abscissen in dem neuen Coordinatensystem 
mit so erhalten wir wegen x = § — ct: 


(3) 4le+0t-8. 
Da y für £=0 verschwindet, so wird 

(4) Tr —e)t]) = 4[(r + 

also 

(5) y=T[r —ot+ — ot — 


Hat nun der zweite feste Punkt die Abscisse &= +7, so 
verschwindet y auch für &= +/, und es wird: 


Somit ist 7’ eine periodische Function mit der Periode 
r—e 2rl 


Zufolge Gleichung (5) wiederholen sich also die zu bestimmtem 
& gehörigen Werthe von y, so oft die Zeit 2 um den Betrag 


2rl 

(7) 

bez. ein ganzes Vielfache desselben zunimmt, und es ist r 
die Schwingungsdauer des Fadens. Ein Vergleich mit der 
Schwingungsdauer des gleich langen eingespannten Fadens 


ergiebt 


Sind z und z, die entsprechenden Schwingungszahlen, so wird 
zufolge der Gleichung 


© 


die Abhängigkeit der Schwingungszahl z von der Geschwindig- 
keit ce in einem rechtwinkeligen Coordinatensystem durch eine 
Apollonische Parabel nach Fig. 1 dargestellt. 
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Es mag nun zunächst bemerkt sein, dass auf den be- 
rechneten Werth r auch eine sehr einfache Betrachtung führt. 
Wie man nämlich die Schwingungsdauer r, des eingespannten 
Fadens als die bei einer Geschwindigkeit r nothwendige Zeit 
erhält, um den Weg / zweimal zurückzulegen, so ergiebt sich 
die Schwingungsdauer r für den mit einer Geschwindigkeit c 
an den festen Punkten sich entlang bewegenden Faden als 
die Summe der Zeiten, in welchen der Weg / einmal mit der 
Geschwindigkeit r+c und einmal mit der Geschwindigkeit 
r — c zurückgelegt wird, nämlich 

l l 2rl 
rte r-e 

Der Grenzfall r= ce, welcher auf rt = oo führt, ist von 
Interesse. Es wird dann in Gleichung (5) y von ¢ unabhängig, 
d. h. der Faden behält eine ihm ertheilte Abweichung von 

z der geraden Linie dauernd bei. 
Die Erklärung hierfür ist darin 
zu finden, dass in diesem Falle 

‘ die jedem einzelnen Fadentheilchen 
durch die Spannkräfte 7’ ertheilten 

—— € Transversalbeschleunigungen ge- 

Fig. & rade hinreichen, um eine Bahn- 
krümmung desselben herbeizu- 

führen, ebenso gross als die Fadenkrümmung an der be- 
treffenden Stelle. Es tritt also im Zeitdifferential jedes 
Fadentheilchen an Stelle des Nachbartheilchens, ohne dass da- 
durch die Form des Fadens verändert wird, ein bekaunter Satz, 
welcher im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen die Ver- 
allgemeinerung von nahezu geradlinigen Fadenformen auf be- 
liebig, auch räumlich gekrümmte zulässt und auch in der 
Form ausgesprochen werden kann: „Jede Curve ist Seilcurve 
für die Fliehkräfte der Theilchen eines gleichmässig mit der 
Masse m pro Längeneinheit belegten Fadens, welchen man 
sich mit der Geschwindigkeit c an der Curve entlang gezogen 
denkt; die Seilkraft ist längs des ganzen Fadens gleich c?.m.“ 

Theoretisch lässt sich die Richtigkeit dieses Satzes leicht 
durch einfache Rechnung bestätigen; dagegen ist es noch nicht 
gelungen, einen experimentellen Beweis des Satzes zu er- 
bringen, und zwar infolge der Schwierigkeit, die Beeinflussung 
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der Fadenform durch äussere Kräfte auszuschliessen. Sehr 
interessante Versuche über diesen Gegenstand verdankt man 
Herrn Aitken, welcher in sich zurücklaufende Ketten durch 
eine sich drehende Rolle in sehr schnelle Bewegung setzte; 
eine Unabhängigkeit von der Gravitation ist aber hierbei nicht 
erzielt worden.!) 

Soll die Form, welche der schwingende Faden zu irgend 
einer Zeit ¢ annimmt, ‚aus den anfänglichen Elongationen y, 
der einzelnen Fadenpunkte und den zugehörigen transversalen 
Geschwindigkeiten v abgeleitet werden, so hat man erstens 


vie = 

9) 1772-8]: 

Durch Differentiation der Gleichung (5) erhält man ferner: 
(10) =(r—c) le —c)t— s|| 
Da dy/dt zur Zeit t= 0 den Werth » hat, so wird: 
(11) 
oder auch: 


Durch Addition der mit geeigneten Factoren multiplicirten 
Gleichungen (9) und (12) erhält man: 


frdé& 
r-e r—e 
(14) r(— .g) = 


Der Periodicitit der Function 7’ zufolge genügt es die 
letztere etwa nur für die Abscissen von — [(r — c)/(r + e)]. 2 


bis + Z zu berechnen, entsprechend den Werthen &= — ! bis 
Hl 
reel 
Fig. 2. 


1) Aitken, Philosophical Magazine 5. p. 81. 1878. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 13 
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Ist in Fig. 2 die Function J für dieses Intervall durch 
die Curve NOP dargestellt und nach rechts und links be- 
liebig weit durch congruente Wiederholungen verlängert, so 
lässt sich vermittelst derselben die Elongation eines Faden- 
punktes mit der augenblicklichen Abscisse £ zur Zeit ¢ leicht 
finden. Trägt man nämlich auf der Abscissenaxe zunächst 
von O aus ein Stück (r —c)t und hierauf von dessen End- 
punkt ausgehend unter Berücksichtigung der Vorzeichen die 
Strecken & und — [(r — c)/(r + c)).& ab, so ergiebt sich die ge- 
suchte Elongation als der Unterschied der Ordinaten in den 
letzterhaltenen beiden Punkten. 

Ist z.B. c=r/3 und sind die anfänglichen Geschwindig- 
keiten v = 0, so wird 


NO=10P 


r(- 255.8) 
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In Fig. 3 ist unter Annahme eines Anfangszustandes: 


Y, = const. sin 2, 
die gegen den ruhenden Faden im Verhältniss 9:8 verlängerte 
Schwingungsdauer in 18 gleiche Theile getheilt, und die augen- 
blickliche Form des Fadens nach Ablauf jedes einzelnen solchen 
Zeittheilchens construirt. Den Zeiten ¢ und ¢ — r entsprechen 
congruente, symmetrisch liegende Fadenfiguren, der Zeit r/2 
eine symmetrische Curve, aber keine Sinuslinie. 

Die Bewegungsrichtung des Fadens ist durch einen Pfeil 
angedeutet, zudem sind die Orte, welche ein bestimmter 
Punkt des Fadens bei dessen aufeinander folgenden Formen 
der Reihe nach inne hat, durch kleine Kreise bezeichnet. 
Schliesslich ist noch durch die gestrichelte Curve die Bahn 
dieses selben Punktes zusammenhängend dargestellt. 


13* 


N 
i 
| 
A 
{ 
| | 
. 
| 
| 
| | 
k 
| 
| 
| 
if 


10. Ueber nothwendige und nicht nothwendige 
Verwerthung der Atomistik in der Naturwissen- 
schaft; von Paul Volkmann. 


Den interessanten Betrachtungen von L. Boltzmann’) 
„über die Unentbehrlichkeit der Atomistik in der Naturwissen- 
schaft‘‘ möchte ich die Auseinandersetzung einiger Ansichten 
anfügen, die der Tendenz jenes Aufsatzes wohl fernlagen, die 
sich mir aber je länger je mehr aufdrängen — Ansichten, 
denen ich theilweise schon in meinen ,,Erkenntnisstheoretischen 
Grundzügen der Naturwissenschatten‘“ Ausdruck gegeben habe.?) 

Ich kann Herrn Boltzmann darin nur beipflichten, dass 
die gegenwärtigen Anschauungen der Atomistik heute mit 
gleichem Eifer zu pflegen sind, wie die der Phinomenologie. 
Diese Forderung kann aber Missdeutungen zulassen und 
solchen möchte ich durch nachfolgende Bemerkungen vor- 
beugen. 

Es ist kein Zweifel, dass die atomistische Anschauung 
von der Constitution der Materie eine genauere, verfeinerte 
Auffassung der uns umgebenden Welt bedeuten will als .,die 
Annahme®°), dass die Materie stetig den Raum erfüllt, wie sie 
es zu thun scheint“. Wenn es gestattet ist, den mathe- 
matischen Begriff der Grössenordnung, welcher ja auch in 
der theoretischen Physik eine so hervorragende Rolle spielt, 
hier zu verwerthen, wird man sagen können: die physikalischen 
Erscheinungen, welche sich auf Grund der Annahme einer 
continuirlich den Raum erfüllenden Materie mit wirklichem 
Erfolge behandeln lassen, sind gröbere Erscheinungen; die 
physikalischen Erscheinungen, für deren erfolgreiche theore- 
tische Behandlung die Heranziehung der atomistischen An- 
schauung von der Constitution der Materie nothwendig erscheint, 


1) L. Boltzmann, Wied. Ann. 60. p. 231—247. 1897. 

2) P. Volkmann, Erkenntnisstheoretische Grundzüge der Natur- 
wissenschaften und ihre Beziehungen zum Geistesleben der Gegenwart. 
Leipzig, 1896. p. 152—154. 

3) Kirchhoff, Mechanik. Vorrede. 


| 
| 
} 
iW 
| 
if 
q 
q 
q 
a 
{ 
il 
4 
| 
if 
4 
i 
er 
; 
q 
a 
fr. 
| 
{ 
EN 
| 
= q 4 | 
| 
- 
| 


ww ww 


Atomistik. 197 


sind feinere Erscheinungen. Für die gröberen Erscheinungen 
wird die Verwerthung und Bezeichnung des Begriffes Volum- 
element nicht zu den Bedenken Anlass geben, welche z. B. 
Boltzmann vom Standpunkt der Atomistik, also für die Er- 
scheinungen, welche hier als feinere zu bezeichnen sein werden, 
befürchtet.') 

Darf man in dieser von mir charakterisirten Weise den 
mathematischen Begriff der Grössenordnung für die allgemeine 
theoretische Behandlung der Physik und Chemie verwerthen, 
dann wird man auch in Bezug auf die Frage nach dem Werth 
oder Unwerth einer atomistischen Auffassung die gesammte 
Physik und Chemie in drei Gebiete theilen können. Das eine 
Gebiet wäre dadurch zu charakterisiren, dass für dieses die 
atomistische Auffassung gänzlich unwesentlich, also unnöthig 
erscheint; jede Verwerthung der Atomistik für dieses Gebiet 
könnte dann unter Umständen sogar als unrichtig bezeichnet 
werden. Das andere Gebiet wäre dadurch zu charakterisiren, 
dass für dieses die atomistische Auffassung sehr wesentlich, 
also nothwendig erscheint; die Verwerthung der Atomistik für 
dieses Gebiet wäre jedenfalls richtig. Dazwischen liegt das 
Gebiet, für welches ein Zweifel bestehen kann, ob die ato- 
mistische Auffassung wesentlich und nothwendig ist. Nur in 
Bezug auf dieses mittlere Gebiet kommt die Forderung Boltz- 
mann’s zu ihrem Recht, dass die gegenwärtigen Anschauungen 
der Atomistik heute mit gleichem Eifer zu pflegen sind, wie 
die der Phänomenologie. 

Die drei von mir charakterisirten Gebiete werden sich 
nicht in allen Fällen schroff gegen einander abscheiden lassen; 
es sind Fälle denkbar, in denen sich die vorgenommene Thei- 
lung nur im wesentlichen durchführen lässt — Fälle, in denen 
z. B. die Atomistik für wesentliche Züge nicht nothwendig, in 
einigen unwesentlichen Zügen doch nothwendig erscheint, ähn- 
lich einer physikalischen Formel, die nach der Grössenordnung 
entwickelt in ihren Hauptgliedern unabhängig von gewissen 
Parametern ist, in ihren Gliedern höherer Ordnung doch diese 
Parameter aufweist. Von solchen Fällen soll hier nicht die 
Rede sein. 


1) L. Boltzmann, 1. c. p. 247. 
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Man halte diese Eintheilung nicht für belanglos, sie mag 
als selbstverständlich gelten, aber sie muss ausgesprochen wer- 
den. Man sehe in dieser Eintheilung auch nicht eine innere 
Inconsequenz, welche die Atomistik in dem einen Gebiete 
pflegt, in dem anderen aufgiebt. Davon kann gar nicht die 
Rede sein. 

Wenn man als eine der Aufgaben der theoretischen Physik 
die begriffliche Durcharbeitung physikalischer Gebiete, d. h. die 
Darstellung der logischen Verhältnisse von Voraussetzung und 
Folge, von Forderung und Festsetzung in ihnen ansehen kann, 
dann ist es sehr wesentlich zu wissen, ob die atomistische An- 
schauung für das Verständniss gewisser Erscheinungen be- 
langlos ist oder nicht, ob über den Werth der Atomistik für 
die Klärung gewisser Fälle ein Zweifel bestehen kann. 

Während nun die Betrachtungen von Boltzmann mehr 
das von mir bezeichnete breite, mittlere Gebiet und das Ge- 
biet, in dem die Atomistik sich als nothwendig erweist, zum 
Gegenstand haben, stelle ich mir im Folgenden die Aufgabe, 
in erster Linie näher das Gebiet ins Auge zu fassen, für wel- 
ches die atomistische Auffassung gänzlich unwesentlich, also 
nicht nothwendig erscheint, ohne dass damit im geringsten 
etwas gegen die Bedeutung der Atomistik gesagt sein kann. 


Es ist bekannt, dass die Arbeiten von Navier, Poisson 


und Cauchy, welche die Elasticitätstheorie begründet haben, 
von atomistischen Betrachtungen ausgingen. Ich möchte den 
Grund hierzu in dem ersten nachhaltigen Einfluss der Ato- 
mistik auf die damals eng verbundene Physik und Chemie 
sehen, in der Anschaulichkeit, mit der die Atomistik Vor- 
stellungen über elastische Erscheinungen entgegenzukommen 
scheint. Die Atomistik schuf in den ersten Jahrzehnten ihres 
Bestehens eine für viel Zwecke so geeignete Sprache, sie hatte 
so grosse wirkliche Erfolge aufzuweisen, dass sie von vorn- 
herein auch für fernabliegende, noch wenig durchforschte Ge- 
biete einen überaus geeigneten Ausgangspunkt zu bilden schien. 
Dazu trat für die Physik die Ausdehnung der Newton’schen 
Formulirung einer elementaren, unvermittelten Fernwirkung 
auf immer neue Gebiete. Die Atome und die davon aus- 
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gehenden Fernkräfte ') mussten immer mehr als das geeignete 
Instrument erscheinen, die Erkenntniss der Natur zu ver- 
mitteln. 

Diese Arbeiten von Navier, Poisson und Cauchy, 
welche an die atomistische Anschauung knüpften, haben sich 
in der Folge für die Elasticitätstheorie als weniger leistungs- 
fähig erwiesen, als spätere Arbeiten von Cauchy, Green, Lamé, 
F. Neumann, die von vornherein an das Continuum knüpften. 
Jene älteren Theorien wiesen bekanntlich im Laufe der Ent- 
wickelung der Wissenschaft Widersprüche mit der Erfahrung 
auf. Wenn diese Widersprüche dann dadurch beseitigt wur- 
den, dass für die Kräfte zwischen den einzelnen Theilen so- 
genannte allgemeinere Annahmen zu Grunde gelegt wurden, 
so war dies nicht weiter wunderbar; denn je mehr verfügbare 
Parameter in eine Theorie eingeführt werden, um so eher 
wird eine Anpassung an die Wirklichkeit erwartet werden 
dürfen, ohne dass im Grunde genommen dadurch etwas zu 
Gunsten der Theorie entschieden werden kann. So kann nach 
meiner Meinung der Versuch, die molecular - theoretischen 
Theorien durch Ausarbeitung der Anschauung, dass die mit 
polaren Kräften ausgestatteten Molecüle auch Drehungsmomente 
aufeinander ausüben *), wieder auf gleiche Stufe mit den Con- 
tinuumtheorien zu erheben, nur geignet sein, die Ansicht 
zu stützen, dass wir in den gewöhnlichen elastischen Er- 
scheinungen Vorgänge vor uns haben, für welche die atomisti- 
sche Constitution der Materie gerade keine Rolle zu spielen 
scheint — Vorgänge gröberer Art, für deren Klärung kein Be- 
dürfniss vorliegt, den feineren Bau der Molecularwelt heran- 
zuziehen. 

Dagegen dürften die Erscheinungen, welche unter dem 
Namen der „elastischen Nachwirkung‘ zusammengefasst zu 
werden pflegen, derartige sein, dass es zu ihrer theoretischen 
Aufklärung nothwendig ist, die moleculare Constitution der 
Materie heranzuziehen. *) 

1) Ich schliesse mich an dieser Stelle der Einleitung des bekannten 
Vortrages von W. Ostwald aus dem Jahre 1895 an. 


2) W. Voigt, Abhandl. d. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen 
34. 1887. 


3) Ich denke hier an die Arbeiten meines langjährigen Mitarbeiters 
und Collegen E. Wiechert, Wied. Ann. 50. p. 335—348 u. 546—570. 
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Ein anderes sehr geeignetes Beispiel zur Erläuterung der 
vorliegenden Verhältnisse dürfte die Capillaritätstheorie liefern, 
wie sie von Laplace, Poisson, Gauss aufgestellt ist. Diese 
Theorie geht streng genommen nicht auf die moleculare Con- 
stitution der Materie zurück. Ganz wie die Newton’sche 
Theorie zur Berechnung der endlichen Wirkungen von den 
Volumelementen und ihren Wirkungen aufeinander ausgeht, 
so knüpft auch die Capillaritätstheorie an die Wirkung der 
Volumelemente an. Für die Capillaritätstheorie erscheint 
dieser Ausgangspunkt nur noch bedeutungsvoller, denn das 
darin benutzte Wirkungsgesetz fordert ein Verschwinden der 
Wirkung für alle endlichen Entfernungen, schränkt also von 
vornherein die ganze Wirkungssphäre auf ein Gebiet ein, dessen 
Dimensionen in der Molecularwelt ihren naturgemässen Maass- 
stab finden. Ist also die Materie wirklich molecular constituirt, 
so scheint hier das Bedenken berechtigt, ob es einer Capillari- 
tätstheorie trotz der molecularen Wirkungssphäre gestattet 
sein kann, die moleculare Constitution der Materie zu ignoriren 
und dafür mit einer stetig den Raum erfüllenden Materie zu 
rechnen. 

Die Erfolge, welche die Capillaritätstheorien innerhalb 
ihres Gebietes aufgezeigt haben, weisen nur zu sehr auf die 
vollständige Berechtigung ihres Ausgangspunktes hin. Ja 
diese Behandlung der Capillaritätstheorien bringt schliesslich 
sogar noch der Moleculartheorie Gewinn, insofern gewisse 
Vorgänge, bei denen die Uebereinstimmung mit der Capillari- 
tätstheorie aufzuhören scheint (die Erscheinung des scharf ab- 
gegrenzten schwarzen Fleckes bei Seifenblasen) benutzt werden 
konnten, Anhaltspunkte für die Grösse der Dimensionen der 
molecularen Welt zu gewinnen. 

Man hat der Capillaritätstheorie den Vorwurf gemacht, dass 
sie von der Thatsache der Verdampfung keine Rechenschaft 
ablegt.") Ein solcher Vorwurf beruht auf einer vollständigen 


1) G. van der Mensbrugghe, Bull. de l’acad. de Belgique (3) 
26. p. 37—71. 1893 u. (3) 30. p. 488—494. 1895. 

Der Verf. verkennt die Bedeutung der Rolle der Theorien hier 
ebenso wie in seinen letzten Notizen, Bull. de l’acad. de Belgique (3) 
32. p. 270 — 277 u. 418 — 425. 1896. Der Verf. spricht hier die An- 
schauung aus, die Annahme der Incompressibilität der Flüssigkeiten hätte 
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Verkennung der Rolle, welche die Theorien innerhalb der Wissen- 
schaft zu spielen berufen sind. Eine Theorie will und darf 
die Wirklichkeit immer nur von einer Seite erfassen. Die 
theoretische Durcharbeitung eines Gebietes lehrt eben die Züge 
scheiden, welche innerlich zusammen gehéren, von den Ziigen, 
welche daneben bestehen, ohne dass sich darum diese Ziige 
gegenseitig ausschliessen müssen. 

Welche Züge zusammen gehören, lässt sich nicht immer 
von vornherein übersehen, so einfach liegen die Verhältnisse 
in der Regel nicht. Und wenn die Theorie der Capillarität 
von der Thatsache der Verdampfung keine Rechenschaft ab- 
legt, so kann dies meiner Ansicht nach nichts anderes lehren, 
als dass die Verdampfung ein molecularer, also ein feinerer 
Vorgang ist, während die Erscheinungen der Capillarität (Ober- 
flächenspannung) gröbere Vorgänge sind, für welche es genügt, 
auf Volumelemente zurückzugehen. 

Man wende dagegen nicht ein, dass das bekannte W.Thom- 
son’sche Theorem, nach dem der Gleichgewichtszustand 
zwischen einer Flüssigkeit und ihrem Dampf von der Krüm- 
mung der Flüssigkeitsoberfläche abhängig ist, dagegen spricht. 
In diesem Theorem spielt der Dampf keine andere Rolle als 
die einer Flüssigkeit. Auf den Vorgang der Verdampfung 
kann dies Theorem um so weniger Anwendung finden, als die 
Verdampfung ein wesentlich dynamischer Vorgang ist, während 
das W. Thomson’sche Theorem, wie überhaupt die Capillaritäts- 


die Physiker dazu gebracht, die vollkommene Elasticitaét der Flüssigkeiten 
fast vollständig zu vernachlässigen. 

Die Sache ist doch folgende: Wenn wir dié Betrachtung auf in- 
compressible Flüssigkeiten beschränken, dann mag es auf den ersten 
Blick so scheinen, als wenn wir uns von der Wirklichkeit erheblich ent- 
fernen könnten -- sind doch z. B. Gase Flüssigkeiten, welche sehr stark 
comprimirbar sind. Nichtsdestoweniger ist eine solche Beschränkung selbst 
für compressible Flüssigkeiten nicht nur eine erlaubte, sondern eine 
logisch durchaus gebotene Abstraction, denn wir müssen wissen, für 
welche Erscheinungsclassen die Compressibilität der Flüssigkeiten eine 
wesentliche Rolle spielt, für welche nicht. Die Erscheinungen des Schalles 
z. B. beruhen wesentlich auf der Thatsache der Compressibilität der 
Flüssigkeiten, dagegen ist letztere für die Erscheinungen der Wirbel- 
bewegungen gänzlich unwesentlich. Die Theorie lehrt eben feststellen, 


welche Erscheinungen auf Conto der Compressibilität, welche nicht darauf 
kommen. 
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theorie es mit statischen, also Gleichgewichtszuständen zu 
thun hat. 


Die vorliegende Skizze mag den tieferen Grund dafür an- 
deuten, wie es kommen kann, dass Naturforscher je nach 
ihrem Arbeitsgebiet eine sehr verschiedene Stellung der 
Atomistik gegenüber einnehmen, ja dass ein und derselbe 
Naturforscher sich zu verschiedenen Zeiten sehr verschieden 
über den Werth der Atomistik für die Naturwissenschaft 
äussern kann. 

Es darf hier vielleicht an einen Ausspruch von Helm- 
holtz aus dem Jahre 1871 erinnert werden’): 

„Ueber die Atome in der theoretischen Physik sagt Sir 
W. Thomson sehr bezeichnend, dass ihre Annahme keine 
Eigenschaft der Körper erklären kann, die man nicht vorher 
den Atomen selbst beigelegt hat. Ich will mich, indem ich 
diesem Ausspruche beipflichte, hiermit keineswegs gegen die 
Existenz der Atome erklären, sondern nur gegen das Streben, 
aus rein hypothetischen Annahmen über Atombau der Natur- 
körper die Grundlagen der theoretischen Physik herzuleiten.“ 

Diese Aeusserungen von Thomson und Helmholtz 
dürften als Reaction einer früher in der Physik missbräuch- 
lich verwertheten Atomistik anzusehen sein und haben als 
solche auch heute noch ihre Bedeutung. Die Theile der 
Physik, für welche die atomistische Anschauung von der Con- 
stitution der Materie wesentlich erscheint, haben erst ver- 
hältnissmässig spät eine theoretische Durcharbeitung erfahren; 
dahin rechne ich*z. B. die Theorien der Dispersion und 
Absorption des Lichtes, die Theorie der Electrolyse — die 
kinetische Gastheorie hatte allerdings schon früher werthvolle 
Bearbeitungen aufzuweisen. 

Die nothwendige nähere Ausarbeitung der atomistischen 
Hypothese fiel sehr verschieden aus, je nach dem Ausgangs- 
punkt der Forschung oder nach den Zwecken, welchen die 
Forschung dienen sollte. Es mag hier an die Vorstellung der 
Atome als Aetherwirbel von W. Thomson oder an die Be- 


1) Helmholtz, Vorträge und Reden 1884. 2. p. 47 in der Ge- 
dächtnissrede auf Magnus. 
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handlung kugelförmiger Atome, welche aus concentrischen 
Schichten verschiedener Elasticität bestehen, gleichfalls bei 
W. Thomson!) erinnert werden. 

Wenn ich hier weiter der Arbeiten von Helmholtz über 
Dispersion und Electrolyse gedenke, in denen von der Atomistik 
ausgiebig Gebrauch gemacht wird, vermag ich noch keinen 
Widerspruch mit obigem Citat zu erblicken. Es handelt sich 
hier nicht um eine Inconsequenz, welche die Atomistik in einer 
Disciplin anerkennt, in einer anderen bestreitet; es handelt 
sich vielmehr darum, in einer Disciplin mit Hülfe der Atomistik 
gefördert, in einer anderen Disciplin durch die Atomistik nicht 
gehemmt zu werden. 

Wenn es zweifellos ist, dass für eine ganze Reihe von 
physikalischen Vorgängen die atomistische Constitution der 
Materie gänzlich unwesentlich ist, während sie für andere Vor- 
gänge wesentlich erscheint, dann wird es auch naturwissen- 
schaftlich von Bedeutung sein, diesen Unterschied theoretisch 
zum Ausdruck zu bringen. Es würde der Erkenntnissstand- 
punkt getrübt werden, wenn man diesen Unterschied einem 
falschen Monismus zu Liebe verwischen oder gar unterdrücken 
wollte. 

Die Stärke der Theorien beruht, von diesem Standpunkt 
aus angesehen, ebensowohl in dem, was sie von der Natur 
wiedergeben, wie in dem, was sie nicht wiedergeben. Dadurch 
wird präcise zum Ausdruck gebracht, welche Bedingungen für 
eine Erscheinung wesentlich, welche unwesentlich sind; und 
darauf kommt viel an. 


Königsberg i. Pr., 16. Februar 1897. 


1) W. Thomson, Lectures on Molecular Dynamics. John Hopkin’s 
University, Baltimore, October 1884 (autographirt). 
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11. Hahnloser Regulator fiir automatische Queck- 
silberluftpumpen; von G. Jaumann. 


Der nebenstehend in !/, natürlicher Grösse abgebildete 
Regulator arbeitet in folgender Weise: Bei der gezeichneten 


Zur Wasser _ZurQuecksüber 


> 
f 


Stellung des Quecksilbers istim Raume 4 
der grösste Druck. Die Wasserluftpumpe 
saugt durch die kleine Oeffnung bei 2. 
Das Quecksilber steigt während 140 sec 
aus C in dem galgenförmigen Barometer- 
rohr ca auf, bis es durch die kleine 
Oeffnung a ausfliesst. Dies geschieht 
bei einem der Höhendifferenz ac ent- 
sprechenden Unterdruck in A. Hierbei 
hat das Quecksilber in der an 4 ange- 
schlossenen Töpler’schen Pumpe seinen 
tiefsten Stand erreicht. 

Während 25 sec rieselt jetzt das 
Quecksilber aus C nach A, während der- 
selben Zeit strémt die Luft aus dem zu 
evacuirenden Recipienten in den Saug- 
raum der Tépler’schen Pumpe. 

Hierauf strémt Luft von aussen 
durch ca nach A. Während 70 sec steigt 
nun das Quecksilber in der Tépler’- 
schen Pumpe und zwar — der engen 
Oeffnung bei a wegen, und weil die 
Wasserluftpumpe bei 5 fortgesetzt saugt 
— zum Schluss sehr sanft, sodass kein 
Anschlagen zu fürchten ist. Gleichzeitig 
fällt das Quecksilber in A und steigt 


in fd, worauf plötzlich genau dieselbe Menge Quecksilber von 
d nach C fliesst, welche vorher von C nach A gesogen wurde 
und das Spiel des Regulators von neuem beginnt. 

Um den Apparat in Stand zu setzen, giesst man zuächst 
Quecksilber oben ein, sodass’ es bei / schliesst, bei d über- 
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fliesst und bis C steigt. Sodann setzt man die Wasserluft- 
pumpe in Gang. Das Quecksilber muss d gerade erreichen, 
wenn in A der grösste Druck eingetreten ist. Fliesst es zu 
früh über, so muss man etwas davon bei Ah ablassen, fliesst 
es gar nicht oder nicht mit Sicherheit über, so muss man etwas 
Quecksilber bei g einsaugen lassen. 

Das Barometerrohr ca hat 2 mm lichte Weite, es ist bei 
e nicht verengt, bei a in eine Spitze ausgezogen, welche schart 
nach unten gebogen und dort, wo sie den fünften Theil der 
Dicke des Rohres hat, glatt abgeschnitten ist. 

Die enge Oeffnung 4, durch welche die Wasserluftpumpe 
saugt, muss durch wiederholte Versuche gerade so eng ge- 
macht werden, dass in 4 der stationäre Unterdruck von circa 
5cm sich einstellt, wenn die Luft frei durch ca einströmt, 
d. h. es muss durch allmähliches Zuschmelzen von 5 erreicht 
werden, dass das Quecksilber bei d nicht früher überfliesst, 
als bis es in 4 nur mehr 5 cm über d steht. 

Das Justiren des Apparates besteht also aus dem Zu- 
schmelzen von 5 und dem zugeordneten Ablassen von Queck- 
silber bei A. Während desselben kann die Quecksilberluft- 
pumpe ohne Gefahr angeschlossen werden, weil ihre Excur- 
sionen zu klein und zu langsam sind, so lange der Regulator 
nicht gut justirt ist, vorausgesetzt, dass man die Oeffnung a 
nicht weiter gemacht hat, als oben angegeben. 

Um den einmal justirten Apparat in und ausser Gang 
zu setzen, genügt es, die Wasserluftpumpe in und ausser Gang 
zu setzen. Die Wirkung des Regulators ist genau regelmässig 
und verlässlich. 


Prag, Phys.-chem. Inst. d. deutschen Univ., 28. Dec. 1896. 
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12. Notiz über 
den Wärmeausdehnungscoefficienten des weissen 
Marmors aus Carrara; von I. Fröhlich. 


1. Die Angaben über den Wärmeausdehnungscoefficienten 
des Marmors scheinen in der zugänglichen Literatur nur sehr 
spärlich vorhanden zu sein; so findet man z. B. in dem so 
vorzüglichen Landolt-Börnstein’schen Tabellenwerke dar- 
über keine Angabe, ebensowenig in den meisten der verbreiteten 
Handbücher, wie diejenigen von Winkelmann (Zweiter Band, 
zweite Abtheilung 1896), von Wüllner, Müller-Pfaundler, 
Kayser, Jamin, Boutan-D’Almeida etc.; auch nicht in 
der ganzen Serie der „Fortschritte der Physik“, in H. Watt’s 
Dictionary of Chemistry ete. 

Die einzigen Angaben finde ich in Roiti’s Physik, Bd. I 
§ 399 (ungarische Uebersetzung p. 457), wo es heisst: 

Mittlerer Wärmeausdehnungscoefhicient für 1°C. zwischen 
0° und 100° C.: Weisser Marmor 0,00 000849 (Destigny); 
0,00 001072 (Dunn und Sang); ferner letztere Angabe auch 
in Ganot’s Traité de Physique, 21. edition 1894, p. 1182. 

2. Vor kurzem liess ich bei der hiesigen Firma Ganz & Co. 
ein Normale für Inductionscoefficienten (Inductions - Etalon, 
Standard of inductance) anfertigen, dessen Hauptbestandtheil 
ein grosser Ring aus carrarischem Marmor bildet, der später 
mit einer Lage feinen Drahtes umwickelt wurde Die Dimen- 
sionen dieses sorgfältig geschliffenen Ringes wurden mittels 
eines getheilten Normalmeters genauestens gemessen; zur Re- 
duction dieser Messungen war aber der Wärmeausdehnungs- 
coefficient des weissen Marmors nöthig und da ich die oben 
angeführten Angaben nicht für befriedigend fand, entschloss 
ich mich, eine neue Bestimmung dieses Coefficienten direct 
vorzunehmen. 

Zu diesem Zwecke wurde aus demselben Marmorblock, 
dem der Ring entnommen war, ein parallelepipedischer Stab 
von etwa 30 cm Länge, 3cm Breite und 2cm Dicke ge- 
schnitten, an den Enden mit mehreren feinen Furchen ver- 
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sehen und nun der Stab in einer geeigneten weiten Glasröhre 
befestigt, die sodann mit Wasser gefüllt wurde. Hierauf wurde, 
unter Beobachtung der nöthigen Vorsichtsmaassregeln, der Ab- 
stand zwischen diesen Linien gemessen und zwar bei ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur und bei derjenigen siedender 
Wasserdämpfe, die durch das Wasser der Glasröhre solange 
hindurchstrichen, bis die Temperatur constant wurde. 

Es dürfte genügen, hier den Mittelwerth sämmtlicher, 
unter sich sehr gut übereinstimmender Messungen anzuführen, 
mit der Angabe seiner Genauigkeit: 

Mittlerer Wärmeausdehnungscoefficient des carrarischen Mar- 
mors für einen Celsiusgrad zwischen 15° und 100°: 


0,0 000 117 + 0,00 000 025. 
Also abgerundet: 0,000012. 
Budapest, Physik. Inst. d. Univ., den 8. Februar 1897. 
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13. Untersuchungen über die Abhängigkeit der 
Längenänderung von Holzstäben, von Feuchtigkeit 
und Temperatur; von H. Stadthagen. 

(Hierzu Taf. V, Fig. 10.) 


Das Centralbureau der Internationalen Erdmessung hat 
mir Ende des Jahres 1894 eine Untersuchung übertragen, die 
in folgenden drei Hauptpunkten gipfelt: 

1. nach Mitteln zu suchen, die Einwirkung der Feuchtig- 
keit auf Holzstäbe direct herabzumindern; 

2. die Abhängigkeit und Grösse der Längenänderungen 
verschieden behandelter Stäbe von der relativen, bez. abso- 
luten Feuchtigkeit zu ermitteln und 

3. die Abhängigkeit der Länge der Stäbe von der Tem- 
peratur zu bestimmen. 

Bezüglich des Punktes 1 sollte zunächst, entsprechend 
einer Anregung von Werner Siemens, der Versuch gemacht 
werden, die Holzlatten mit Paraffin zu imprägniren. 

Es musste demgemäss vorerst die Construction eines 
Imprägnirungsapparates neben der Herstellung der geeigneten 
Holzstäbe und der für deren Untersuchung nothwendigen 
Apparate ins Auge gefasst werden. Letztere Aufgabe war am 
leichtesten zu erledigen, dank der Liebenswürdigkeit des 
Directors der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Commission in 
Berlin, welcher mir die Erlaubniss ertheilte, die Apparate und 
Einrichtungen der genannten Behörde ausserhalb der Dienst- 
stunden für vorliegende Arbeit zu benutzen. Sehr wesentlich 
war die dadurch geschaffene Möglichkeit, den grossen völlig 
abgeschlossenen Comparatorsaal der N. A. C.!), dessen Anlage 
sowohl Constanz von Temperatur und Feuchtigkeit, als Ver- 
änderung eines der beiden Elemente oder beider herbeizu- 
führen gestattet, für vorliegende Zwecke zu benutzen. In 


1) Eine nähere Beschreibung desselben befindet sich in Abschnitt IIA 
der „Wissenschaftlichen Abhandlungen der N. A. C.“ Bd. 1. Berlin, 
Julius Springer, 1895, sowie auch im Septemberheft des Jahrgangs 
1895 der Zeitschrift für Instrumentenkunde, verfasst von meinem Col- 
legen Hrn. Pensky. 
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Hinsicht auf Räume, in denen die nöthigen Variationen der 
äusseren Verhältnisse vorgenommen werden können, dürfte 
sonach die Sachlage eine recht günstige sein, wenn man be- 
denkt, dass der oben erwähnte Imprägnirungs-Apparat leicht 
auch nach dieser Richtung hin für extreme Verhältnisse — 
absolute Trockenheit, hohe Feuchtigkeit und eventuell auch 
hohe Temperatur — nutzbar gemacht werden kann. 

Comparator, Waage, Psychrometer und Thermograph 
standen auf der N. A. C., ebenso wie die erforderlichen Nor- 
male, zweckentsprechend zur Ver- 
fügung. Nur zur Wägung der 
Meterstäbe war es nöthig, die 
eine Schale der Waage durch 
ein Gehänge zu ersetzen, das 
in nebenstehender Figur ge- 
zeichnet ist. Der 39 cm lange 
Messingstab m geht erst durch 
den Boden der Waage, dann 
durch die Tischplatte p hin- 
durch. An ihm hängt das 11 cm 
lange Messinggestell g mit den 
beiden 24 cm voneinander ent- 
fernten Bügeln 5, in die die 
Stäbe bequem hineingelegt wer- 
den können. Die bisherigen Ver- 
suche haben ergeben, dass so 
ein sehr sicheres und ruhiges Aufliegen und Wägen statt- 
findet, und dass eine wohl völlig ausreichende Genauigkeit 
von wenigen Milligrammen erzielt wird. 

Die Aufgabe der Beschaffung der Holzstäbe erfuhr inso- 
fern eine wesentliche Erleichterung, als nach verschiedenen 
früheren Untersuchungen mit genügender Sicherheit die Ueber- 
legenheit gut gewachsenen und bearbeiteten Tannenholzes, 
bez. Fichtenholzes vor allen anderen in Betracht kommenden 
Holzarten constatirt war. Der Holzlattenfabrikant Ossyra 
in Berlin wurde demnach beauftragt, einige 20 Holzstäbe aus 
gut getrocknetem und gerade gewachsenem Tannenholz in 
Länge von etwas über 1 m, im Durchschnitt von 18 mm?, 
der Länge nach möglichst nach der Faser zu schneiden. Die 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 14 
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Bearbeitung sollte sich zunächst nur auf Glätten der Längs- 
flächen ohne Anwendung von Firnissen oder ähnlichem er- 
strecken. Um Verfälschungen der Messresultate infolge von 
Biegungen zu vermeiden, sowie um eventuelle Verschieden- 
heiten der Längenänderung in verschiedenen Schichten und 
Theilen ein und desselben Stabes studiren zu können, wurden 
Strichmarken auf zwei entgegengesetzten Seiten der Stäbe und 
zwar auf jeder Seite 3 in je 0,5m Abstand aufgetragen. Es 
erschien unbedenklich, zu diesem Zwecke kleine Metallstift- 
chen von 1,5 mm Durchmesser und 2 mm Höhe an diesen 
Stellen in das Holz nach leichter Anbohrung einzuschlagen. 


Yy 


Fig. 2. 

Um eventuelle Verschiebungen derselben im Holz constatiren 
zu können, liess ich die Theilstriche über die Metallstiftchen 
fort auch noch etwas über das Holz ziehen. Doch ist dieser 
Fall während der Beobachtungsperiode nicht eingetreten. Ein 
Längsstrich auf beiden Seiten jedes Theilstrichs nahe an diesen 
herangeführt soll die Messstelle fixiren. Die Glättung der 
Stäbe erfolgte nur durch Sauberhobeln und Nachschleifen mit 
feinem Sandpapier. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Frage der Aufbe- 
wahrung der Stäbe geschenkt. Sie müssen in den oft wochen- 
langen Pausen zwischen den Beobachtungen allseitig frei dem 
umgebenden Temperatur- und Feuchtigkeitszustand ausgesetzt 
sein, ohne Durchbiegungen erleiden zu dürfen. Horizontale 
Lagerung ist aber nöthig, um für alle Theile der Stäbe nahezu 
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gleiche Verhältnisse zu haben. An den Berührungsstellen 
darf aber auch keine Verunreinigung oder Veränderung der 
Stäbe möglich sein. Aus diesen Erwägungen heraus gelangte 
ich zur Construction eines in obiger Figur im Aufriss und 
Grundriss skizzirten beinahe 2 m langen Tisches aus Holz, 
dessen mittlerer Theil (1,1 m) durch 56 schmale, oben leicht 
abgerundete Stäbchen s gebildet wird. Ihre Stabilität ist 
durch 6 stärkere Längsleisten / gesichert. Die Seitenverstei- 
fungen des Tisches, die Zargen, sind in diesem mittleren Theil 
nach Möglichkeit ausgeschnitten, um auch von unten völlig 
freie Luftumspülung der Latten zu erreichen. Die Seitentheile 
des Tisches dienen zur Aufstellung des Thermographen und 
des Psychrometers. Bisher hat sich der Tisch gut bewährt. 

Beobachtet wurden auch die Längenänderungen von zwei 
dünnen Lamellen, die — 2 mm dick — von der oberen und 
unteren Seite eines Stabes abgeschnitten waren, woraus inter- 
essante Ergebnisse in Bezug auf die Geschwindigkeit der 
Wirkung von Feuchtigkeitsänderungen auf die Länge verschie- 
den dicker Stäbe zu erwarten waren. 

Im September des Jahres 1895 begannen, von vereinzelten 
früheren Messungen abgesehen, systematisch die Messungen 
und Wägungen von 18 Stäben zunächst in rohem Zustande. 
Während der ganzen Beobachtungsperiode wurde die Tem- 
peratur des Aufbewahrungsortes dauernd registrirt und der 
relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft von Tag zu Tag abgelesen. 

Es sei erwähnt, dass als Imprägnirungs-Flüssigkeit zu- 
nächst Leinölfirniss !) genommen ist, da ich gegen das oben 
erwähnte Paraffin das Bedenken hatte, dass es für praktische 
Zwecke infolge leichten Ausschwitzens bei directer Sonnen- 
bestrahlung untauglich sein würde. Guter Leinölfirniss ist 
dagegen eines der besttrocknemien Oele. 

Es erschien des Versuches werth, einen Theil der mit Leinöl 
imprägnirten Stäbe nachher noch mit einem Schellackfirniss zu 
überziehen, da letzterer eine sehr feine Vertheilung gestattet 


1) Mit Leinöl hat auch der verstorbene französische Oberst Goulier 
bereits Versuche angestellt. Indessen hat sich nicht ermitteln lassen, ob 
er auch eine vollkommene Durchtränkung des Holzes erstrebt und er- 
reicht hat. Die Resultate seiner langjährigen Versuche sollen ausführlich 
in nächster Zeit veröffentlicht werden. 
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und dementsprechend einen sehr guten Abschluss nach aussen 
gewähren müsste. Vielleicht wird auch eine Imprägnirung mit 
Schellackfirniss oder auch mit einem sehr festen Wachs, z. B. 
Karnaubawachs, sowie andere Methoden, z. B. eine Vernickelung 
des Holzes oder Ersatz des Holzes durch einen andern Stoff, dem 
die guten Eigenschaften des Holzes nicht fehlen (vielleicht 
Ambroin), später näher in Betracht gezogen werden. 

Der Imprägnirungs-Apparat ist nach meinen Angaben 
und Skizzen vom Mechaniker R. Fuess in Steglitz bei Berlin 
in möglichst einfacher, aber fester und sicher functionirender 
Form ausgeführt und hat sich recht gut bewährt. Seine Ein- 
richtung ist die folgende: 

Eine gusseiserne Röhre, welche zur Aufnahme von 4 Stäben 
bestimmt ist, ist an den Enden luftdicht verschlossen. Die 
Stäbe ruhen an je zwei schmalen Stellen auf drei Messingrahmen. 
Diese sind auf einer Eisenschiene befestigt, die mit einem 
der Verschlussdeckel an den Enden der Röhre verbunden ist. 
Die Röhre ruht auf einem Gestell aus Eisenblech und Eisen- 
stäben; unterhalb derselben befindet sich der Länge nach eine 
Gasröhre mit 40 Flämmchen. In das Innere der Hauptröhre 
ragen zwei in ganze Grade bis über 100° getheilte Thermometer, - 
sowie, um den Stand des Oeles anzuzeigen, ein Schwimmer 
aus Glas. Ein Hahn vermittelt die Verbindung mit einer 
Luftpumpe; den Druck im Innern zeigt ein Manometer an. 
Ein anderer Hahn verbindet das Hauptrohr mit einem Getäss, 
in dem das Oel vorgewärmt wird. Der Raum zwischen dem 
unteren Theil der Hauptröhre und dem umgebenden Eisen- 
blech des Gestells kann mit Sand gefüllt werden, wenn die 
Erwärmung nicht gleichmässig genug vor sich geht. Die 
Dichtungen sind sämmtlich mit Leder ausgeführt. 

Es gelang beim zweiten Versuch, das Oel ganz in die 
Holzstäbe hineinzupressen. 

Die Anordnung desselben war folgende: 

Nachdem der Stab in die leere Röhre hineingethan und 
der Deckel fest aufgeschraubt war, wurde die Luft in der 
Röhre auf etwa 90° erwärmt unter gleichzeitigem Auspumpen 
bis zu 150 mm Druck. Nach einiger Ruhe, während die 
Thermometer auf 80° herabgegangen waren, wurde noch ein- 
inal erwärmt bis auf 105°. In dieser Zeit stieg das Mano- 
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meter wieder etwas, wohl infolge des jetzt aus dem Stabe 
getriebenen Wasserdampfes und der mit demselben fortge- 
rissenen Luft. Es wurde nun, während die Temperatur auf 
über 100° gehalten wurde, noch einmal bis unter 100 mm 
ausgepumpt. Darauf liess ich das Ganze sich allmählich ab- 
kühlen unter Beibehaltung des Unterdrucks. Etwa 1'/, Stunden 
nach Beginn des Versuchs wurde das inzwischen auf 35° vor- 
gewärmte Leinöl hineingelassen. Jetzt wurde bis auf 65° er- 
wärmt und Ueberdruck von 1'/, Atmosphären erzeugt. Unter 
diesen Verhältnissen liess ich den Apparat */, Stunden lang, 
worauf das Oel wieder abgelassen wurde. Der Stab wurde 
nach einiger Abkühlung der Röhre aus dieser herausgenommen 
und dann an Luft und Sonne getrocknet. 

Im Herbst 1895 begannen die Messungen und Wägungen, 
über deren Ergebnisse ich zunächst nur kurz berichten will. 

Es wurden im Ganzen 17 Meterstäbe aus Tannenholz und 
die zwei früher beschriebenen dünnen Lamellen untersucht, 
bei deren Discussion zwischen vier Gruppen zu unterscheiden 
ist, je nach der Behandlung des Holzes: 

1. rohe Stäbe, nur sauber gehobelt und mit feinem Sand- 
papier nachgeschliffen ; 

2. dieselben (vgl. 1) mit Leinölfirniss in dem Apparat 
mehr oder weniger imprägnirt; 

3. dieselben (vgl. 1) viermal mit Leinölfirniss gestrichen; 

4. dieselben (vgl. 1) erst mit Leinölfirniss im Apparat 
imprägnirt, dann viermal mit Schellacklösung in Spiritus ge- 
strichen. 

Die Stäbe lagen vom September 1895 bis Mai 1896, ab- 
gesehen von der Zeit, während der ein Theil von ihnen im- 
prägnirt bez. gestrichen wurde, im grossen Zinksaal (Com- 
paratorsaal) der Kaiserl. Normal-Aichungs-Commission auf dem 
früher beschriebenen Holzrost. Wenn auch so eine gewisse 
Abhängigkeit von den Dispositionen dieser Behörde bestand, 
so konnten doch einige Perioden nahezu gleichbleibender Tem- 
peratur und relativer Feuchtigkeit in wünschenswerther Weise 
benutzt werden. Am Anfang (nach eingetretener Ruhe) und 
Ende dieser Perioden, theilweise auch dazwischen, wurde die 
Länge sämmtlicher Stäbe auf einem Comparator durch Ver- 
gleichung mit dem Hauptnormalmeter Nr. 1605 der Normal- 
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Roh gebliebene, nur r_ mit _Sandpapier 


Datum und. Temperatur | 


1895 10. September 
T= + 19,8° 


1895 17. September 
T = + 17,7° 


1895 15. October 
17. Oct. (St. 23 u. 26) 
T= + 15,1° 


(am 17. Oct. = 


+ 13,9°) 


1895 26. October 


T= 


+ 11,0° 


1895 3. December 
6. Dee. (St. 23 u. 26) | 
T= + 6, 3° 
(am 6. Dec. = + 8,2°) | 


1895 17. December 
T= + 7,3° 


1895 20. December 
T= + 26,6° 


1896 21. Februar 
T= + 30,8° 


1896 6. März 
T= + 30,6° 


1896 31. März 
T= + 19,2° 


1896 16. April 
T= + 11,3° 


1896 9. Mai 
T = + 12,3° 


Länge oben 


| Länge unten = 


Gewicht in g 

Länge oben = 
Länge unten = 
Gewicht in g = 


Länge oben 


Länge unten = 
| Gewicht in g = 


Linge oben = 
Länge unten 


Gewicht in g - 


| _ Lange oben 


| Gewicht in g 


Linge unten 


| Gewicht in g = 
Linge oben = 


Linge unten = 1 


| Länge oben = 


Linge unten 
Gewicht in g = 
Linge oben = 
Linge unten = 
Gewicht in g = 
Länge oben = 


Länge unten = 
Gewicht ing 


Länge oben = 


Länge unten = 
Gewicht ing = 


Länge oben = 
Länge oben 


Gewicht in g = 
Länge oben = 


Länge unten = 
Gewicht in g = 


| Stab Stab 5 | 
— 2u u | 
1m|—75 | -67 
| 57,670 | 168,932 | 
| 
| —47 +o | 
1m) — 36 +31 
| 169,254 +0,29 
Im +58 +55 | | 
1 -19 +56 * +10 +6 | 
| 158,591 +0,921 | 169,885 +0,631 
im| —45 
1m) — 22 —32 
6 | —54 -9 | 
1m|-50 -n |-83 
| 158,695 +0,10 | 169,995 +0,10 
| | 
1 m| +5 -ı |—72 —18 
m| —70 —2 | —59 —%6 
| 158,583 —o,112 | 169,901 —o,0% 
1m|-237 | -282 -m 
lm -25 -ıs —251 — 192 
154,347 —4,236 | 165,429 — 
| | 
1m/—604 —s67 —643 —361 
1m|—629 |-591 | 
| | | 
| 147,696 —6,651 | 157,947 — 7482 | 
im|-632 —670 
lm | 
147,634 — 0,062 | 157,863 — 0,084 
im|—-221 +a | —257 +413 
1 m| —258 +31 | —241 + 350 
151,770 +4,136 | 162,290 +4,27 
im|— 86 +135 | —154 +103 
—131 +127 | —130 +1 
154,411 +2,641 | 165,067 +3, 
im|-102 —16 —145 + 


| 154,775 | 165,545 


+0,478 
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abgeriebene Tannenholzstäbe. 


Stab 6 Stab 23 _ | Stab 26 |Lamelle 3 oben Lamelle3 unten 
150 u — 169 u 
\- 81 58 u 
162,277 | 
-111 +39 | +218 u + 55u 
- 56 +2 | +118 —141 
162,599 +0,322, 122,188 152,951 
-91 +» | +236 +18 - 21 — 94 +75 
—26 +30 | +1389 +2 |-127 +1 | +7 +65 
163,196 -+o,597) 122,464 +0,276 153,372 + 0,421 
- 95 —ı 
-101 —vwW 
- 32 -6 
| -126 -n |+20 +4 | +38 +4 1-14 —2 
| f-—126 -ı3 
4 | +193) +53 | 76 +51 
| 163,333 Fa 123,256 +0,792 | 154,431 +1,050 16,754 17,440 
-142 —16 | +200 -153 
I-67 |+116 |-156 —s -58 
163,178 —o,155| 122,648 —o,s0s 153,652 —o,110 16,714 —0,0s0 | 17,402 0,038 
—243 | -151 -—aı | —868 —207 | | —269 —a11 
158,672 —4,506} 119,019 — 3,629 | 149,366 4,286 16,109 —o,so5 | 16,853 —o,50 
| —814 —ı | 
| | \f{—551 
| '1-564 —295 


115,501 —0,e08| 16,192 —o,ee1 


| 
| | 
\fj-755 - 
| 
151,858 —6,814| 114,098 —4,921 | 142,963 —6,403| 15,511 +o,010 | 16,188 — 0,004 
60 +405 | —292 +429 | —386 +422 | 
—224 | | 'f-186 
| —126 — 360 | 
156,378 +4,520) 117,492 +3,304 | 147,119 +4,156 | 15,964 +o,13 | 16,669 +o,ası 
= | 
+100 +160 | -158 | —227 +0 
4 | \f-71 +115 
91 \ +108 + 12 +138 244 +116 | \-79 
159,099 +2,21) 119,559 +2,007 | 149,677 +2,558 | 16,301 +0,337' 16,986 +o,sır 
| | | | 
- | x | 95 
-s |—-5 -ı |-246 —3 | 1-106 —st 


| 159,294 +0,195! 119,637 +0,078 | 149,926 +0,249 16,281 16.957 


— = 
— | 
| 
2 | 4 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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| 
| | 
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Aichungs-Commission gemessen, ihr Gewicht durch einfache 
Wägungen bestimmt. 

Es wurde an allen Beobachtungstagen sowohl die obere 
wie die untere Seite der Stäbe gemessen, wodurch sich Ver- 
ziehungen meistens leicht constatiren liessen; zwischen diesen 
beiden Messungsreihen wurden die Wägungen ausgeführt. 

Da nur die Abendstunden zur Verfügung standen, musste, 
um möglichst alle Stäbe an einem Abend zu messen und zu 
wägen, was im Jahre 1896 immer geschah, mit grosser 
Schnelligkeit gearbeitet werden. Trotzdem wäre die Aus. 
führung in der beabsichtigten Weise, namentlich bei den 
höchsten Temperaturen, als im Comparatorsaal in Kopfhöhe 
eine Temperatur von beinahe 35° C. herrschte, kaum möglich 
gewesen, wenn mir nicht meine Frau, welche mir auch bei 
den Rechnungen viel geholfen hat, beim Justiren der Stäbe, 
wie durch Protocollführung in dankenswerthester Weise assistirt 
hätte. So war es möglich, meist in 3—4 Stunden eine volle 
Beobachtungsreihe durchzuführen. 

Der Gang der Temperatur im Comparatorsaal wurde mit 
einem Richard’schen Thermographen registrirt. In Taf. 1 ist 
er durch Punkte, zwischen denen linear interpolirt werden 
kann, wiedergegeben. Darunter ist auf demselben Blatt in 
gleicher Weise die relative Feuchtigkeit, die durch ein ge- 
wöhnliches Psychrometer ermittelt wurde, aufgezeichnet. Es 
sei bemerkt, dass Controllmessungen mit einem Assmann’- 
schen Aspirationspsychrometer bis auf 1 Proc. übereinstimmende 
Resultate ergaben. 

Die Temperaturänderung des Raumes wurde ausser am 
31. März 1896 stets ohne Zutritt neuer Luft bewirkt, — die 
Erwärmung durch Anstecken von mehr oder weniger Gas- 
flammen, die sich zwischen den umhüllenden doppelten Zink- 
wänden befinden, — die Abkühlung durch Abstellen von 
Flammen, durch die natürliche Wirkung der Abnahme der 
Aussentemperatur oder durch Zuführung kalter Luft zwischen 
die Zinkwände mittels Ventilators. 

Die reducirten Beobachtungsresultate sind für die vier 
Gruppen von Stäben auf p. 8—15 zusammengestellt. Die 
grossen Zahlen geben in 0,001 mm = 1 u die Längen auf der 
oberen und unteren Seite der Stäbe an und in g die Gewichte 
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der Stäbe; die kleinen Zahlen daneben sind die Veränderungen 
in Länge und Gewicht, die die Stäbe an dem betreffenden 
Beobachtungstage gegen die Werthe am vorigen zeigen, eben- 
falls in w und g. Für die Längen stehen öfter mehrere 
Werthe da; dies hat seinen Grund darin, dass einige Striche 
so schlecht gezogen waren, dass man besonders nach der 
lmprägnirung bei der Einstellung zweifelhaft sein konnte. Es 
wurden in diesen Fällen mehrere Stellen des Striches — im 
Protocoll genau definirt — nacheinander eingestellt. 

Die Unsicherheit der Messungen dürfte 10 u = 0,01 mm, 
die der Wägungen 10 mg kaum übersteigen. Dies ist bei der 
Grösse der Aenderungen von Länge und Gewicht (auf p. 214 
bis 221) in kleiner Schrift) mehr als ausreichend. Die Aen- 
derungen gehen in längeren Perioden, z. B. vom 17. December 
(negativ) bis 6. März, und 6. März (positiv) bis 9. Mai im 
Gewicht bis zu 10g, in der Länge bis zu 0,7 mm. Eine 
wesentliche Wirkung des Streichens oder Imprägnirens zeigt 
sich nicht; nur die am stärksten imprägnirten, fast doppelt 
so schwer gewordenen Stäbe scheinen etwas geringere Aen- 
derungen zu erleiden. Das Oel scheint, wenigstens bei der 
angewandten Art der Imprägnirung, nur in die weiten Poren 
des Holzes einzudringen, während die feinsten Poren für die 
Luftfeuchtigkeit frei bleiben. 

Ob bei längerer Dauer des Processes und bei Anwendung 
höheren Druckes, oder ob nur durch Anwendung anderer 
'Imprägnirflüssigkeit das gewünschte Resultat zu erreichen ist, 
erscheint zweifelhaft. Vielleicht wird ein neuerdings in Amerika 
eingeschlagenes Verfahren, das auf der Idee beruht, die Holz- 
feuchtigkeit nicht zu entfernen und durch andere Stoffe zu 
ersetzen, sondern durch 8—12stündiges Zusammenpressen 
unter 10—14 Atmosphären Druck bei 150—250°C. in ge- 
schlossenen Stahlcylindern unschädlich zu machen, auch für 
vorliegenden Zweck von Vortheil sein. 

Für die Hauptaufgabe — Abhängigkeit des Holzes von 
Temperatur und Feuchtigkeit — dürften aus der für die nächste 
Zeit in Aussicht genommenen strengen Bearbeitung der Re- 
sultate auf p. 214 und 215 und durch weitere Versuche 
positive Ergebnisse wohl erzielt werden. 

Die starke Abhängigkeit der Längenänderung des Holzes 
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von der relativen Feuchtigkeit dürfte aber schon aus einer 
Vergleichung der Längenwerthe einiger Stäbe, z. B. der beiden 
Stäbe 4 und 5, mit dem Gange der relativen Feuchtigkeit 
(vgl. Taf. 1) deutlich erkennbar sein. Die Längenänderung scheint 
bei Stäben dieser Art und Dicke nahezu proportional der relativen 
Feuchtigkeit zu erfolgen und zwar bei mittleren Verhältnissen: 

Längenänderung eines Meters 0,01 mm für 1 Proc. 
Aenderung der relativen Feuchtigkeit. 

Ein Ersatz für die Holzplatten bei Präcisionsnivellements 
wird übrigens vielleicht in der kürzlich erfundenen ueuen 
Legirung von Nickel und Eisen von Ed. Guillaume gefunden 
werden. Den Vortheil der geringen Ausdehnung des Holzes 
mit der Temperatur bietet ja das neue Metall in noch höherem 
Maasse, ohne den Nachtheil der Ausdehnung mit der Feuchtig- 
keit zu besitzen. Der Vorzug des Holzes vor Metall wegen 
seiner Leichtigkeit bei gleichzeitiger Festigkeit dürfte sich 
vielleicht annähernd durch eine geeignete Form, etwa hohle 
H- oder Doppel-T-Form erreichen lassen. 


Berichtigung 
zur Arbeit von H. Rubens und H. Trowbridge: Beitrag zur Kenntniss * 
der Dispersion und Absorption ultrarother Strahlen in Steinsalz und 
Sylvin. ') In der zweiten mit n überschriebenen Columne der Tab. I auf 
p. 733 sind durch ein Versehen fünf Zahlen angegeben, welche einer 
anderen Tabelle angehören. Die Tab. I lautet richtig: 
Steinsalz. 9 = 10° 53’ 0”. 


n 


15441" | 
1,5030* | 
82°19" | 1,4951 
4155 | 1,4805 
53 39 | 1,4627 
1 755” | 1,4410 | 
1 25 9 | 1,4148 | 
1,3785 
1,3403** | 
b? = 5,1790, M, = 0,018 496, M, = 8977,0, 
= 0,01621, 1,2 = 3149,3. 
Ferner ist in Tab. II Columne 2 Zeile 5 statt 1,4162 1,4102 zu lesen. 
1) H. Rubens u. A. Trowbridge, Wied. Ann. 60. p. 724. 1897. 
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Tafel IIIc No. 1, 2 und 3: Ablenkungsversuche durch Prism 
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No. 4: Versuch, um die Nichtablenkung der X-Strahlen im magnetischen Kı 
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